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Los requerimientos en materia de seguridad vial y el creciente interés en reducir la 
siniestralidad en carreteras, llevan a diseñar sistemas de contención cada día más 
complejos. La presente tesina pretende dar una visión global sobre las barreras de 
seguridad en España y los métodos, procedimientos y normativas para calcular y 
dimensionar estas estructuras. 
El funcionamiento de las barreras de contención varía mucho en función de su 
tipología. Las barreras ancladas al terreno no sufren deformación apreciable, en 
cambio las barreras formadas por bloques discretos unidos sufren desplazamientos 
que pueden llegar en algunos casos a los dos metros.  
En 2011 se ha redactado una nueva normativa, la UNE-EN1317 “Sistema de 
contención para carreteras” en la que se especifican una serie de ensayos 
normalizados, y unos requerimientos para cumplir un cierto nivel de contención. 
También es interesante tener en cuenta las “Recomendaciones sobre sistemas de 
contención de vehículos”, en las que hay un catálogo con secciones normalizadas y 
criterios de buen uso para utilizar cada nivel de contención en situaciones 
determinadas. 
En las normativas de acciones sobre estructuras hay apartados para tener en cuenta 
impactos sobre este tipo de estructuras. Hay incluso algunas normas, como el 
Eurocódigo, en la que se exponen métodos para casos simplificados que nos permiten 
encontrar acciones estáticas equivalentes. Además de métodos experimentales como 
el método de Olson, Post y McFarland, que se basa en ensayos realizados en los años 
70 sobre barreras de seguridad y es uno de los más utilizados. 
En esta tesina, se sugieren dos nuevas formas de cálculo de fuerzas estáticas 
equivalentes, que pueden servir para su uso y dimensionamiento en barreras de 
contención. Uno se basa en la solución de la ecuación dinámica del movimiento, 
utilizando para ello un sistema de dos grados de libertad para modelizar el impacto 
vehículo-barrera. Para solucionar este sistema de ecuaciones de ha utilizado el 
método de integración directa de NewsMark, se puede consultar el script creado en 
Matlab en el Anejo 1 de este documento. 
El otro método es una simplificación del método propuesto por el Eurocódigo. La forma 
singular de las barreras tipo NewJersey hace que los vehículos “escalen” por la 
pendiente inferior de la estructura, convirtiendo la energía cinética que poseen en 
energía potencial. Con este método se tiene en cuenta esta pérdida de energía. 
Una vez se tienen las acciones estáticas equivalentes para cada nivel de contención, 
se realiza el dimensionamiento de la barrera. La estructura al tener funcionalidad hasta 
la rotura requiere métodos que se basen en la rotura. Uno de estos métodos es el 
basado en las líneas de rotura, llamado ecuaciones de Hirsch. Con este método se 
buscan patrones de rotura que sean cinemáticamente admisibles y mediante la 
igualación del trabajo interno con el externo se encuentra una cota superior de la 
resistencia de la estructura. 
Por último, se realizan comprobaciones de secciones normalizadas y se cuantifica su 
resistencia aplicando una acción estática equivalente y comprobando su carga última 
de rotura. 
  
Keywords: New Jersey, concrete barriers, safety barriers, parapets, dynamic analysis, 
break lines, Hirsch equations 
The requirements in terms of road safety and the growing interest in reducing road 
accidents, leading to design containment systems increasingly complex. This thesis 
aims to provide an overview of safety barriers in Spain and the methods, procedures 
and standards for calculating and these structures 
The operation of the containment barriers varies greatly depending on their type. 
Anchored barriers to suffer no appreciable deformation field, however the barriers 
formed by discrete blocks States suffer displacement in some cases can reach two 
meters. 
In 2011, new legislation has been drafted, the UNE-EN1317 "Containment system for 
roads" which describes a series of standardized tests, and some requirements to meet 
a certain level of containment. It is also interesting to note the "Recommendations on 
vehicle restraint systems", in which there is a catalog of standard sections and criteria 
of good use for each level of restraint use in certain situations. 
In the regulatory actions on structures no sections to consider impacts on these 
structures. There are even some rules, such as Eurocode, in which cases are 
presented simplified methods that allow us to find equivalent static actions. Besides 
experimental methods such as the method of Olson, Post and McFarland, based on 
tests performed in the 70s on safety barriers and is one of the most used. 
In this dissertation, suggests two new forms of equivalent static calculation of forces, 
which can serve for use in sizing and booms. One solution is based on the dynamic 
equation of motion, using a system of two degrees of freedom to model the impact-
barrier vehicle. To solve this system of equations has used the method of direct 
integration of NewsMark, you can see the script created in Matlab on anex 1. 
The other method is a simplification of the method proposed by the Eurocode. The 
singular form of the barriers makes NewJersey type vehicles "climb" on the lower slope 
of the structure, converting the kinetic energy into potential energy possess. This 
method takes into account the loss of energy. 
Once we have the equivalent static actions to each containment level is performed 
dimensioning the barrier. The structure having at break functionality requires methods 
that rely on breaking. One of these methods is based on the break lines, called Hirsch 
equations. This method seeking breakage patterns that are kinematically admissible 
and by equalizing the internal to the external work is an upper bound for the strength of 
the structure. 
 Finally, sections checks are performed and normalized resistance is quantified by 
applying a static equivalent action and checking its ultimate breaking load. 
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Capítulo 1. Introducción y objetivos 
1.1 Introducción 
Las barreras de hormigón tipo NewJersey son comunes en muchas de las 
medianas y en los bordes de las carreteras. Sus funciones principales son 
reconducir el vehículo a la calzada evitando que invadan carriles contrarios o 
se dirijan fuera de la carretera.  
En las recomendaciones y normativas españolas no existen métodos para 
calcular la resistencia y la deflexión de la barrera ante el impacto de un 
vehículo. 
Para comprobar la idoneidad de una barrera de contención, se utilizan ensayos 
a escala real o crash tests, que intentan reproducir un choque con condiciones 
normalizadas. Estos ensayos, están monitorizados por una serie de cámaras y 
acelerómetros, que proporcionan una cantidad de datos de los que se han de 
sacar conclusiones con respecto la seguridad de la barrera y/o vehículo. 
Hay dos normas que de las se extraen las recomendaciones y normas para las 
barreras de seguridad en todos los países del mundo. Por una parta la norma 
europea EN 1317 [1] y por otra la norma norteamericana NCHPR-350 [25]. En 
ambas se explican una serie de ensayos con unos vehículos tipo, velocidades 
de impacto y ángulo de impacto. 
En éstas normas no se prescriben requerimientos de geometría ni materiales, 
solamente se establece el comportamiento que ha de tener la barrera ante una 
serie de impactos normalizados. En algunos países hay recomendaciones con 
catálogos de secciones que cumplen estas normas.  
Para que una barrera de seguridad se pueda lanzar al mercado ha de pasar los 
ensayos correspondientes a su nivel de contención con un ensayo a escala 
real; estos ensayos son caros y por ello en los últimos años están avanzando 
los cálculos computacionales para llegar a geometrías finales antes de hacer el 
ensayo final a escala real. 
1.2 Objetivos 
Los objetivos que tiene la siguiente tesina y que han sido referentes durante su 
realización son: 
• Analizar la situación actual de las barreras de seguridad de hormigón en 
España, Europa y el mundo. Estudiar los tipos de barreras, los 
materiales, el anclaje a la cimentación, su sección transversal, su 
respuesta ante el choque, etc.. 
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
6 
 
• Estudiar la normativa y recomendaciones aplicables para el diseño y 
verificación de barreras de seguridad. 
• Estudiar los métodos existentes para sustituir la acción dinámica por una 
acción estática equivalente. Sugerir nuevas expresiones no 
contempladas en las normativas que se puedan aplicar en el caso de 
barreras de contención. 
• Proporcionar métodos de cálculo para comprobar y dimensionar una 
barrera de seguridad de hormigón ante una colisión normalizada por la 
normativa. 
• Plantear posibles futuras líneas de investigación.  
1.3 Metodología 
La metodología que se ha llevado a cabo en esta tesina es: 
• En el primer capítulo, se realiza una pequeña introducción y se definen 
los objetivos y metodología del estudio. 
• En el segundo capítulo se da una visión general sobre los diferentes 
tipos de contención, haciendo hincapié en las barreras de seguridad y 
diferenciando el comportamiento de cada tipo. 
• En el tercer capítulo se repasa toda la colección de normativa y 
recomendaciones existentes tanto a nivel nacional como europeo. 
• En el cuarto capítulo se explican los diferentes métodos para considerar 
las acciones de impacto, así como los métodos para comprobar y ver la 
resistencia de las barreras. Además se sugieren dos nuevos 
procedimientos para calcular la carga estática equivalente. 
• Con los procedimientos adoptados en el capítulo 4, en el capítulo 5 se 
lleva a cabo un dimensionamiento y comprobación de una barrera 
normalizada para los diferentes ensayos de la normativa haciendo un 
análisis y comparando los diferentes métodos utilizados. 
• En el capítulo 6 se exponen las conclusiones que se han obtenido al 
realizar esta tesina y se dan nuevas líneas de investigación que tengan 
como base la presente tesina. 
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Capítulo 2. Estado del conocimiento 
2.1. Introducción 
Un sistema de contención,  es un elemento situado en el margen o mediana de 
una carretera con objeto de atenuar las consecuencias de los accidentes de los 
vehículos que abandonan la calzada de forma incontrolada. Este tipo de 
accidentes, suponen un gran porcentaje de víctimas mortales en las carreteras 
de todo el mundo. 
Gracias a los sistemas de contención se evitan caídas por desniveles 
pronunciados, impactos con obstáculos fijos y la invasión en otras vías y 
calzadas adyacentes. Lo que se busca esencialmente es un impacto controlado 
con el propio sistema. 
Los factores que determinan los accidentes son tres: la carretera y su entorno, 
el vehículo en sí y sus características, y el conductor. Las grandes marcas de 
vehículos invierten muchos recursos en aumentar la seguridad de los vehículos 
que fabrican.  
Un vehículo que choca contra un objeto rígido causa tres impactos diferentes, 
en primer lugar, impacta contra el objeto y se detiene; en segundo lugar, los 
ocupantes del vehículo chocan contra algún componente del interior del 
habitáculo, como el parabrisas, el asiento delantero, el cinturón de seguridad o 
el volante, deteniendo al ocupante en relación con la inercia del vehículo, y por 
último, los propios órganos internos del cuerpo del pasajero son detenidos por 
la cavidad pectoral. 
2.2 Barreras de seguridad 
Tal y como se ha dicho, las barreras de seguridad son un sistema de 
contención que se emplean en los márgenes y en las medianas de las 
carreteras para evitar la salida de la misma, evitar choques frontales con otros 
vehículos o con obstáculos situados fuera de ella, etc… 
Las barreras de seguridad tienen las siguientes funciones específicas: 
• Modificar de forma suave la trayectoria del vehículo. 
• Mantener una parte de su funcionalidad después del choque. 
• Detener total o parcialmente la componente transversal del movimiento 
del vehículo a través de las fuerzas desarrolladas en su contacto con él 
(deformaciones y movimientos). 
• Guiar o mantener paralela a la barrera la trayectoria del vehículo tras el 
choque sin que retorne a la calzada, donde podría chocar con otros 
vehículos. 
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En Estados Unidos, el documento NCHRP REPORT 350 [25] especifica tres 
criterios bajo los cuales se examina la conveniencia de utilizar barreras de 
seguridad: 
• Resistencia estructural: Capacidad de la barrera para soportar un 
choque. 
• Riesgo para los ocupantes: Probabilidad de muerte o lesiones después 
del accidente. 
• Trayectoria de vehículos post-impacto: Forma en cómo la barrera 
contribuye con la vuelta del vehículo a la carretera. 
2.3 Clasificación de las barreras de seguridad 
Las barreras de seguridad se pueden clasificar de diferentes maneras: 
• Según su comportamiento ante el choque: Rígidas, que prácticamente 
no se deforman ante el choque; o deformables, que sí que experimentan 
una deformación importante y por lo tanto se absorbe energía con el 
impacto. Las barreras rígidas están construidas de hormigón y las 
flexibles de materiales metálicos, aunque hay barreras de otros 
materiales como plásticos. 
• Según su carácter temporal: Definitivas o provisionales. 
• Según trabajen por una cara (simples) o por las ambas (dobles). 
• Según su material: Metálicas, de hormigón, mixtas, plásticos, de otros 
materiales… 
• Según su modo de fabricación: in situ o prefabricadas. 
• Según su cimentación: ancladas o no ancladas al suelo. 
 
Figura 1 - Barrera flexible de acero.[28] 
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2.4 Barreras de seguridad de hormigón 
2.4.1 Introducción 
En carreteras con calzadas separadas por sentido de circulación, con una 
mediana de poca anchura, en puentes, o en bordes de carreteras, es necesario 
utilizar barreras de seguridad para evitar accidentes, ya sea por la salida de la 
calzada o por choque frontal de vehículos que viajan en diferentes sentidos. 
Las barreras de seguridad de hormigón, están formadas por una serie 
continuada de piezas prismáticas de hormigón con un perfil transversal 
especialmente estudiado, que se colocan con su dimensión mayor de forma 
paralela al eje de la carretera. 
Este tipo de barrera representa otra solución, en algunas ocasiones, alternativa 
a la barrera metálica. Es mucho más rígida y, por tanto, su capacidad para 
disipar energía es menor. Sin embargo, es mucho menos franqueable, lo que la 
suele hacer muy usual en medianas de carreteras.  
Las barreras rígidas son muy adecuadas para carreteras con altos niveles de 
tráfico pesado, ya que si un camión o autobús impacta contra la barrera se 
originan unas fuerzas de impacto muy grandes. Con barreras flexibles, es decir 
metálicas, también se pueden soportar estas grandes fuerzas, pero 
normalmente esta solución suele resultar más cara que las de hormigón. 
Las barreras de hormigón se pueden moldear in situ con moldes fijos o 
deslizantes, aunque para esto último se ha de tener en cuenta la consistencia 
del hormigón fresco, la proporción de arena y la textura de ésta. El hormigón 
utilizado puede ser en masa o armado, normalmente van armadas sin son 
prefabricadas o en casos que se requiera más resistencia estructural. 
Las barreras prefabricadas trabajan de forma no continua, es decir son una 
sucesión de elementos unidos por los extremos. Un aspecto muy importante en 
las prefabricadas es la unión entre módulos, esta puede influir de forma en el 
comportamiento estructural de la barrera.  
La idea de las barreras de seguridad de hormigón es redirigir el vehículo hacia 
su trayectoria original sin representar un riesgo para el resto del tráfico. 
Las ventajas que tienen las barreras de hormigón son un menor coste de 
mantenimiento, menor deformación y mayor resistencia que las barreras de 
acero. 
Las barreras de hormigón se empezaron a usar en Estados Unidos a mitad del 
siglo XX. En Europa, las barreras de hormigón empezaron a utilizarse en la 
década de los 90, con el establecimiento de la norma europea EN 1317 [1]. 
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2.4.2 Características de las barreras de hormigón 
En caso de impacto con una barrera de seguridad de acero, ésta sufre una 
deformación muy grande produciéndose plastificación del material y así 
disipándose mucha energía. Normalmente el vehículo se suele detener, al 
contrario de lo que ocurre con las barreras de hormigón, ya que la idea en este 
tipo de barreras es redirigir el vehículo hacia su trayectoria original tratando de 
no ser un riesgo para el resto del tráfico. Los estudios indican que la labor de 
contención de las barreras es fundamental, dado que contribuyen a que se 
reduzca la probabilidad de que el accidente tenga heridos y víctimas [28]. 
Es normal encontrar huellas de neumáticos en la barrera, aunque no se hayan 
reportado accidentes, siendo este un indicio de que probablemente muchos 
vehículos se salieron de la calzada y, al ser retornados a su trayectoria original 
por la barrera, simplemente continuaron su camino. Un estudio del TRL 
denominado “Whole life cost-benefit analysis for median safety barriers” [33] 
menciona que el coste de reparaciones de las barreras de hormigón es 
significativamente menor al de las barreras metálicas, lo que compensa el 
mayor coste inicial de éstas.  
El hormigón es un material resistente capaz de mantener sus propiedades de 
ingeniería bajo condiciones de exposición extrema, por tanto las barreras de 
este material requieren poco o ningún mantenimiento salvo inspecciones de 
control y seguimiento rutinarias. 
El mismo estudio [33] indica que los tramos de carreteras con barreras de 
hormigón tienen una tasa menor de siniestros leves, así como una menor 
cantidad total de accidentes por kilómetro frente aquellos donde la protección 
son defensas metálicas. 
En 1992, la American Automobile Association y la National Science Foundation 
co-patrocinaron un estudio del Instituto de Estudios del Transporte de la 
Universidad de California en Irvine, que concluyó que las barreras de hormigón 
colocadas en las medianas, habían contribuido a disminuir la frecuencia de los 
accidentes en un 36%. También disminuyeron los accidentes con lesiones en 
un 13%. 
Según el BRITPAVE (The British In-Situ Concrete Paving Association), además 
de las ventajas técnicas, las barreras de hormigón contribuyen a la 
sostenibilidad ambiental: 
• Mínimo uso de materiales y residuos. 
• Elementos no contaminantes en el servicio. 
• Totalmente reciclables. 
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• No se produce corrosión y el subsuelo no está contaminado con metales 
pesados. 
• Son estructuras virtualmente libres de mantenimiento en los 50 años de 
vida de diseño. 
• Contribución a la reducción de la congestión del tráfico y las emisiones 
asociadas. 
• Mejora del uso de las carreteras y la seguridad de los usuarios. 
También se destaca que, después de una colisión, la barrera de hormigón 
sigue siendo eficaz (a diferencia de la defensa metálica que debe ser 
reemplazada una vez golpeada). Esto significa que las reparaciones son 
mínimas, haciendo más económica su vida útil. 
2.4.3. Secuencia de choque contra barrera de hormigón 
Cuando un vehículo choca con una barrera rígida indeformable, las fuerzas que 
se generan en el contacto vehículo-barrera deben hacer que el vehículo se 
sitúe de forma a la barrera sin ser devuelto a la calzada y sin que se produzcan 
excesivos daños ni desaceleraciones  
La eficacia de estos tipos de barrera se limita a ángulos de impacto pequeños, 
en torno a los 15º. Con estos ángulos la carrocería no tiene contacto con la 
barrera. 
 Para ángulos mayores, hay contacto entre la barrera y la carrocería y ésta 
absorberá energía, deformándose. Al no existir o ser muy reducida la absorción 
de energía por parte de las barreras de hormigón, los daños del vehículo son 
siempre superiores a los producidos en barreras metálicas. 
La sección transversal de estas barreras está diseñada para que las ruedas 
delanteras del vehículo se monten ligeramente sobre ella. La deceleración es 
más eficaz y ayuda a que las ruedas, finalmente, recuperen el contacto con la 
calzada. Si la velocidad de circulación es excesiva en el impacto, este 
funcionamiento se anula y las ruedas “escalan” por la barrera, pudiéndose 
producir el vuelco. 
De cualquier forma, las barreras de hormigón resultan más peligrosas para los 
ocupantes de vehículos ligeros, mientras que los motoristas sufren lesiones 
menos lesiones graves con este tipo de contención, ya que normalmente el 
peligro de los motoristas está con las barreras metálicas y los perfiles que se 
utilizan para sujetarlas. 
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Otro aspecto muy importante que condiciona la mecánica de la colisión es el 
tipo de barrera. Las barreras in-situ, están unidas al terreno gracias a la 
cohesión entre el hormigón y el cimiento de la barrera, esto muchas veces se 
une a una armadura en forma de esperas que provoca que ante el choque no 
se produzca deflexión de la barrera o si la hay que sea muy pequeña. Esto 
provoca unas fuerzas en el vehículo que impacta y unas desaleraciones muy 
importantes de los pasajeros del vehículo. 
En barreras prefabricadas, en ocasiones no se anclan al suelo mediante 
redondos, normalmente suelen ser barreras de tipo temporal, para obras o 
similares. En este caso, la colisión provoca una deflexión de la barrera que 
puede llegar a tener metros. Las juntas entre módulos de barrera normalmente 
son lo que más influye en la máxima deflexión de esta. En la siguiente siguiente 
figura se puede observar una barrera prefabricada después de recibir un 
impacto, se puede ver como la deflexión de la barrera llega supera el metro. 
 
Figura 2 Barrera prefabricada de hormigón a base de módulos independientes [28] 
2.4.4 Tipos de barreras de hormigón 
La forma de la sección transversal de las barreras de hormigón es muy variada, 
se pueden diferenciar entre barreras de paramento vertical, con pendiente 
simple y con varias pendientes. 
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Muchas de las barreras actuales de hormigón se basan en la barrera que creó 
General Motors (tipo GM) a mediados del siglo XX [28]. Estas barreras 
incorporan una sección transversal con tres zonas bien diferenciadas, en la 
zona de la base tiene una pequeña altura o zócalo que normalmente suele ser 
vertical; en la zona intermedia tiene una zona con poca pendiente y en la zona 
superior se tiene una zona con una pendiente más grande. 
Las dimensiones de cada sector de la barrera vienen determinadas según el 
fabricante, la razón de su uso es la diferenciación entre los ángulos de impacto. 
Las barreras GM fueron diseñadas para minimizar el daño en la carrocería de 
los vehículos que impactan con ángulos pequeños. En los impactos con poco 
ángulo, las ruedas impactan sobre la zona de poca pendiente y se 
redireccionan hacia la carretera sin tener daño en la carrocería apreciable.  La 
zona superior sirve para redirigir los vehículos que impactan con ángulos más 
grandes.  
El zócalo inferior es útil para poder recrecer el paquete de firmes sin perder 
altura de la barrera de contención. 
A finales de los años 60 el Departamento de Transportes de NewJersey creó 
una geometría gracias a numerosos estudios llevados a cabo con ensayos a 
escala real “crash test”[28]. La nueva barrera, llamada NewJersey tiene un 
ángulo de 55º como la GM, pero reduce la zona de poca pendiente de 330mm 
a 254mm, manteniendo la altura total. 
Años más tarde, se creó la versión “tall” de la barrera NewJersey, que aumenta 
la altura total de 813mm a 1067mm para poder soportar los  impactos de 
vehículos pesados, como autocares y camiones. 
La forma en dos niveles con dos tipos de pendiente hace que la fuerza se 
aplique en más tiempo, lo que origina desaceleraciones más pequeñas y por lo 
tanto, menos daño a los ocupantes del vehículo. 
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Figura 3 Barreras de hormigón tipo GM, NewJersey y tipoF [30] 
Uno de los inconvenientes de las barreras NewJersey es que cuando los 
vehículos impactan con grandes ángulos, la rueda escala por la barrera y se 
pueden producir vuelcos. 
Para solucionar este problema, se crearon las barreras tipo-F, que se diseñan 
gracias a un estudio paramétrico de las barreras NewJersey e intentan reducir 
la posibilidad de vuelco de los vehículos reduciendo la zona baja con poca 
pendiente. En estas barreras, se mantiene la altura total de la barrera, también 
se mantienen los ángulos, pero se reduce la zona con pendiente baja. 
Las barreras con pendiente constante fueron desarrolladas para mejorar la 
estabilidad del vehículo, reduciendo la parte baja de las barreras NewJersey y 
las tipo-F. La estabilidad se mejora incluso con impactos con grandes ángulos 
(20-25º). 
La barrera óptima para la estabilidad del vehículo es la de cara vertical, las 
fuerzas actúan completamente horizontalmente como en un muro de 
contención, no hay componentes verticales. Las pendientes del paramento 
hacen que aparezcan componentes en las fuerzas verticales y que haya más 
posibilidad de ascenso en las ruedas y vuelco. 
Estas barreras verticales  tienen diversos problemas, por ejemplo se disminuye 
el tiempo de impacto, provocando mayores fuerzas de impacto instantáneas o 
de pico. A causa de esto, el daño en el vehículo es más grande para todo tipo 
de ángulos de impacto, incluso para pequeños. 
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Por tanto, dentro de las diferentes formas, se puede observar como las que 
tienen sección transversal con varias pendientes son buenas para reducir las 
desaceleraciones pico, pero en cambio tienen problemas con la estabilidad del 
vehículo, especialmente la NewJersey. En el caso opuesto tenemos las de 
paramento vertical, que dan mucha estabilidad, es difícil que se produzca el 
vuelco aunque hayan altos ángulos de impacto, pero provocan más daño a los 
pasajeros debido a las fuertes desaceleraciones pico que producen. En un 
caso intermedio tenemos las de pendiente constante. 
Por otro lado están las barreras de tipo estético como los muros verticales de 
hormigón con mampostería de piedra lisa. Dan un aspecto rústico y pueden 
utilizarse en caminos recreativos. El comportamiento al choque es función  de 
su diseño estructural, dimensiones, tipo de hormigón y acero, rugosidad 
superficial de las caras operativas, etc… 
 
 
Figura 4 Croquis barrera de hormigón 
 
 
Figura 5 Barrera con acabado decorativo 
2.4.5 Cimentación de barreras de hormigón 
Las barreras de hormigón pueden estar ancladas o no ancladas. Como 
veremos en el capítulo 5 esta diferencia es substancial para modelizar el 
comportamiento estructural. En las barreras ancladas se provoca una 
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desaceleración más brusca que en las no ancladas, donde parte de la energía 
se pierde en forma de fregamiento barrera-suelo. 
Las barreras se apoyan sobre el firme previsto o existente; o en su defecto 
sobre una capa de 20 cm de espesor de hormigón magro, zahorra artificial, o 
capa estabilizada convenientemente compactada y nivelada 
2.4.6 Elementos de barreras de seguridad 
Las barreras de hormigón in situ se realizan mediante una máquina de 
encofrado deslizante y utilizando los moldes adecuados al tipo de barrera a 
construir directamente sobre el firme, capa estabilizadora o zahorra compacta. 
Las barreras construidas insitu se construyen con dos armaduras longitudinales 
de Ø 12 mm, aún y así hay casos en los que estas también van armadas. Las 
barreras prefabricas van fuertemente armadas.[20] 
 
Figura 6 Barrera de hormigón construida in-situ [20] 
 
La barrera es un elemento lineal, pero tiene una serie de discontinuidades en 
su sección, algunas de estas son: 
- Terminales. Si están de cara al tráfico se construirán enfrentados (derecha) o 
no enfrentados (izquierda) si están enfrentados al tráfico.  
 
 
 
 
 
        
Figura. 4. Desvacenimiento cara al tr 
Figura 7 Terminal de barrera de seguridad de 
hormigón [20] 
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- Juntas de dilatación. Cuando se colocan sobre estructuras como puentes, 
que tienen juntas con un recorrido superior a 20mm, se ha de colocar un 
manguito montado en la barrera.  
 
Figura 8 Detalle junta de dilatación [18] 
 
- Postes o báculos. A veces por motivos de espacio o por motivos 
funcionales se coloca un poste en la sección de la barrera. Normalmente se 
insertan en la sección o se hace un corte.  
 
Figura 9 Poste sobre barrera [20] 
. 
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Figura 10 Poste con abertura en barrera [20] 
 
- Pasos de agua. Para recoger el agua del bombeo muchas veces se 
dispone de pasos de agua en la parte inferior de las barreras. 
 
Figura 11 Pasos de agua en barreras [20] 
 
- Sumideros. Alternativamente al anterior se puede recoger el agua 
mediante un sumidero o imbornal. Para ello se realiza una abertura en la 
base de la barrera con la posterior colocación de un maguito metálico de 
protección.  
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Figura 12 Sumideros en barreras. 2 alternativas [20] 
2.4.7  Equipo necesario 
Para construir las barreras de hormigón con hormigón deslizante se necesita 
una máquina de encofrado deslizante y un equipo de unas cuatro o cinco 
personas. 
La máquina tiene aproximadamente 2,50 mts de ancho, lleva un molde que 
hace de encofrado deslizante y va acoplado a un lado de la máquina. El ancho 
total de la máquina y molde oscila entre 3,50 y 4 m. 
 
Figura 13 Máquina de hormigón deslizado[28] 
2.4.8  Hormigones utilizados 
El hormigón deslizante requiere unas características especiales ya que su 
forma peculiar de puesta en obra obliga a dosificar un hormigón capaz de llegar 
a la obra en un estado que permita discurrir por la maquinaria propia de esta 
tipología y que, a la salida del molde, tras el extrusionado, el hormigón se 
autosoporte. 
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Normalmente la dosificación se basa en la experiencia previa y se centra 
principalmente en el buen funcionamiento de la mezcla en estado fresco. 
Uno de los problemas más importantes que aparece es el de la fisuración, 
normalmente suelen salir fisuras sistemáticas cada 4-6 metros. Esta fisuración 
no suele provocar problemas estructurales pero sí que provocan problemas a 
nivel estético y funcional. Las fisuras producen discontinuidades en el elemento 
lineal provocando la perdida de monolitismo y transmitiendo malos acabados al 
usuario final. 
En los últimos años está avanzando el uso del hormigón reforzado con fibras, 
debido sobre todo a las nuevas tendencias constructivas, donde se tiende a 
reducir etapas y plazos y por otro lado el aumento del precio del acero para 
armar. Además, la utilización de residuos en vez de materiales vírgenes hace 
que además se tengan ventajas medioambientales. 
Los hormigones utilizados en el hormigón deslizado han de tener una buena 
trabajabilidad al principio de la puesta de obra. Es interesante tener hormigones 
con consistencias secas, es decir, con bajos valores de cono de Abrahams, ya 
que tras el extrusionado el hormigón debe mantener la forma sin desplomarse y 
para ello ha de tener poco agua.- 
Tabla 1 Consistencia del hormigón según EHE08 [19] 
Tipo de consistencia Asentamiento en cm 
Seca (S) 0-2 
Plástica (P) 3-5 
Blanda (B) 6-9 
Fluida (F) 10-15 
Líquida (L) 16-20 
 
Otro aspecto a tener en cuenta es la vibración, el hormigón se vibra ya que es 
necesario fluidificarlo para permitir su extrusión y consolidar la masa que debe 
circular por el molde, además de colocar más finos en la superficie y tener una 
superficie con un acabado liso y textura deslizante. Si no se produce la 
suficiente vibración pueden aparecer huecos como en la figura 14, o por el 
contrario, si se producen excesivas vibraciones se puede producir la 
segregación de la mezcla 
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Figura 14 Aparición de huecos por escaso vibrado[28] 
Las variables más importantes de la dosificación de los hormigones deslizados 
son el contenido en finos, el cemento, el agua y los aditivos. 
Cemento 
La mayoría de elementos no requieren una resistencia muy alta a largo plazo, 
pero sí que requieren una resistencia inicial elevada, ya que el tiempo de 
construcción del elemento lineal depende de cuánto tarda en conseguir la 
resistencia a penetración deseada para que no tienda a escurrirse el hormigón 
una vez abandone el molde. Resistencias muy bajas a poco tiempo nos 
provocan que el hormigón se escurra, se desprenda o se formen bolsas, y por 
otro lado, resistencias excesivas crean fricciones que dificultan el movimiento y 
se forman grietas y marcas no deseadas. Un hormigón comúnmente utilizado 
es un cemento del tipo I con resistencia 42,5R 
Áridos 
En hormigones convencionales, la proporción de árido grueso es del 60% y de 
árido fino el 40% restante. En cambio en el hormigón deslizado se tiene un 
42% de árido grueso y un 58% de árido fino. 
Gracias a la vibración del hormigón, los finos se colocan en el paramento 
exterior formando una película que favorece la extrusión del material. En 
cambio, estos finos una vez se endurece el hormigón favorecen la fisuración a 
largo plazo y trae problemas de resistencia.  
Por lo tanto, hay que aumentar el porcentaje de finos, para tener una mejor 
trabajabilidad y velocidad de avance durante la extrusión del hormigón, pero 
teniendo cuidado con la fisuración y la resistencia del hormigón. 
Aditivos 
Normalmente se suelen usar aireantes, estos producen una serie de finas 
burbujas que actúan como lubricante del hormigón fresco, evitando la 
segregación y exudación y dotando de una mejor docilidad. 
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También se suelen usar polifuncionales para reducir la cantidad de agua 
presente en la mezcla, ya que el alto contenido de los finos utilizados en los 
áridos provoca una gran demanda de agua, haciendo que la consistencia no 
sea seca y por lo tanto haya problemas al extruir el hormigón deslizado. 
Además de estos dos, se utilizan aditivos para mejorar las características del 
hormigón. Es muy común utilizar plastificantes, que reducen el contenido en 
agua; retenedores de agua, que reducen la perdida de agua evitando la 
exudación; oclusores de aire, que incorporan durante el amasado pequeñas 
burbujas de aire que dotan de una mejora trabajabilidad y durabilidad; 
aceleradores de fraguado y endurecimiento, etc… 
2.4.8 Hormigón reforzado con fibras 
En los últimos años se está avanzando mucho la tecnología y la caracterización 
mecánica del hormigón reforzado con fibras. Según la EHE08[19] con 
hormigones con fibras aquellos que incluyen en su composición fibras cortas, 
discretas, distribuidas aleatoriamente en su masa. 
El funcionamiento del hormigón con fibras es análogo al hormigón armado 
tradicional, se basa en ir cosiendo las fisuras que se producen y que dejan la 
estructura fuera de servicio. 
La diferencia substancial con el hormigón armado es que en este se utilizan 
unas pocas barras con diámetros relativamente grandes y orientadas con una 
dirección determinada y en el HRF el refuerzo está originado por un gran 
número de fibras de pequeño diámetro y aleatoriamente orientadas. 
Las fibras añadidas en el hormigón mejoran la tenacidad del material, es decir 
absorbe más energía durante la deformación plástica, lo que le hace muy 
adecuado para resistir acciones dinámicas o prevenir los procesos de 
fisuración. 
Las fibras se pueden clasificar en tres grupos básicamente: 
• Fibras de acero 
• Fibras poliméricas 
• Otras fibras inorgánicas 
Para que las fibras trabajen de forma efectiva ha de cumplir las siguientes 
características: 
• Gran resistencia a tracción 
• Resistencia a la adherencia con la matriz del mismo orden o incluso 
superior a la resistencia a tracción de dicha matriz. 
• Módulo elástico por lo menos 3 veces superior al de la matriz. 
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• Debe tener un coeficiente de Poisson y de dilatación termina semejante 
al de la matriz. 
Hay muchos tipos de fibras en el mercado y de muchas formas como se puede 
observar en la siguiente figura: 
 
Figura 15Diferentes formas de fibras [33] 
2.5 Otros tipos de sistemas de contención 
Hay otros tipos de sistemas de contención diferentes a las barreras de 
seguridad. A continuación se citan algunos de ellos. 
2.5.1 Pretiles: 
Se trata de elementos similares a las barreras de seguridad pero colocados en 
los bordes de los tableros de puentes y en coronación de muros de 
sostenimiento. Normalmente están formadas por una parte inferior de 
hormigón, y sobre esta una parte metálica. Están ancladas al tablero. 
 
Figura 16 Pretil sobre tablero de puente [nortenph.com] 
2.5.2 Atenuadores de impactos: 
 Son dispositivos protectores que mediante una estructura deformable, recogen 
y frenan el vehículo que choca contra ellos, absorbiendo, en todo o en parte, el 
impacto y disminuyendo considerablemente tanto víctimas como lesiones y 
desperfectos. 
El objetivo es que la energía del choque sea absorbida de una manera rápida y 
controlada gracias a sistemas internos que tienen dichos atenuadores. 
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En funcionamiento tiene fundamento mecánico, absorbiendo progresivamente 
energía cinética y que sea absorbida fundamentalmente por el atenuador y no 
por el coche y los usuarios del vehículo. 
 
Figura 17 Atenuadores de impactos [circulaseguro.com] 
 
Figura 18 Atenuador en salida de carretera 
 
 
Figura 19 Atenuador de impactos 
2.5.3 Lechos de frenado 
Sistema de contención que se coloca en los márgenes de las carreteras, al final 
de largas pendientes descendientes, que permiten detenerse a los vehículos 
que han perdido su capacidad de frenado, normalmente son los vehículos 
pesados como camiones y autobuses. 
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Figura 20 Lecho de frenado [aucalsa.com] 
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2.6 Diseño de barreras de contención: 
2.6.1 Introducción 
En los apartados anteriores se ha visto que existe un gran número de tipos de 
barreras de seguridad, tanto en materiales como en geometría. 
Los requerimientos que han de cumplir estas barreras son que tengan 
capacidad para soportar un choque y que los ocupantes tengan menos 
probabilidad de muerte o lesión que si no hubiera barrera colocada. 
El diseño de estas barreras de seguridad es un factor muy importante para 
cumplir los requerimientos de seguridad que marcan las normas 
NCHPR350[25] y EN1317[1]. 
Para mejorar el diseño de las barreras, des de mediados del siglo XX se ha 
estudiado la interacción entre el vehículo y la barrera. Para llevar a cabo este 
estudio se utilizan tres tipos de procedimiento: 
• Ensayos a escala real o crash-test. 
• Ensayos a escala reducida. 
• Estudios analíticos y computacionales. 
2.6.2 Ensayos a escala real “crash test” 
Se llevan a cabo con vehículos con dimensiones y masas preestablecidas por 
las normativas vigentes y con maniquís de prueba de choque, en inglés 
dummies. Con esto se consigue ver el comportamiento de la barrera, del 
automóvil y del maniquí. 
Los primeros ensayos de choque se llevaron a cabo en Pannsylvania, de hecho 
hay registro con ensayos de este tipo des de la década del 1920. Los primeros 
ensayos eran muy diferentes a como se hacen hoy en día, eran muy simples, 
los vehículos se construían vehículos de madera y se ponían a lo alto de una 
pendiente, y estos se dejaban caer por dicha pendiente hasta la barrera y se 
veía si esta colapsaba o no. 
A medida que fueron pasando los años se fueron sofisticando los métodos. A 
partir de los años 60 se fue introduciendo instrumentación en el vehiculo y la 
posibilidad de frenar, acelerar y girar, todo un logro para la época. 
Los primeros test se hacían sin ningún tipo de maniquí. Al ver que la respuesta 
del cuerpo humano, ante situaciones extremas como un choque, era importante 
investigarla, se comenzó a introducir en los vehículos que hacían los test 
cadáveres. De este modo se veía el comportamiento post-impacto que tenía el 
cuerpo humano en esas situaciones. 
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A partir de los años 50 se observó que era importante conocer la capacidad de 
sobrevivir a un impacto de los ensayos, los cadáveres no servían por razones 
obvias, y se pasó a utilizar animales y voluntarios. 
Como los ensayos con personas o animales vivos no podían ser tan severos se 
empezaron a fabricar los dummies, hasta día de hoy que se siguen utilizando 
estos en los ensayos a escala real. 
Por tanto con estos ensayos a escala real la ventaja que se tiene es que se ve 
una visión realista del comportamiento del automóvil, de la barrera y de la 
seguridad del ser humano. El punto en contra es su precio que es muy alto. 
2.6.3 Ensayos a escala reducida 
Los ensayos a escala reducida se han utilizado para comprender mejor el 
fenómeno de interacción entre el vehículo y la barrera. Tienen numerosas 
ventajas: 
• Más control sobre experimentos 
• Los parámetros pueden ser fácilmente variados. 
• Rapidez en hacer los ensayos y conseguir resultados. 
• Bajo coste. 
La principal desventaja es que algunos parámetros están distorsionados 
cuando el tamaño se escala. Por esta razón y otras, los ensayos a escala 
reducida se han utilizado muy poco y solamente para determinados fines. 
2.6.4 Modelos Matemáticos 
Para predecir el comportamiento de la barrera, el humano y el automóvil, en los 
últimos años, y sobre todo gracias a la aparición y mejora continua de los 
ordenadores, se están utilizando modelos matemáticos. Simplificadamente 
estos métodos tienen como finalidad:  
1. Desarrollar ecuaciones para el movimiento del vehículo en términos de 
momentos aplicados y fuerzas. 
2. Determinar las fuerzas y momentos como función de las características 
de la barrera, 
3. Resolver ecuaciones y comparar con ensayos a escala real. 
Existen gran variedad de modelos, más simples o sofisticados para el cálculo 
de barreras de seguridad. En el ámbito de los crash-test uno de los programas 
comerciales más utilizados es LS-DYNA. 
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Capítulo 3. Normativa aplicable en las barreras 
de seguridad 
3.1 Introducción 
Para lanzar al mercado una barrera de seguridad se han de superar una serie 
de ensayos normalizados “crash test”, estos ensayos están definidos en la 
norma EN 1317 “Sistemas de contención para carreteras”[1].  
La norma EN1317 tiene en cuenta tres aspectos fundamentalmente, la propia 
barrera, el vehículo y los pasajeros del vehículo. 
Cada ensayo está definido según una masa, velocidad del vehículo y ángulo de 
impacto a la barrera. La barrera ha de soportar el impacto del ensayo sin 
perder su funcionalidad. 
El vehículo está contemplado en la norma con el “Índice de deformación del 
vehículo”. En cada ensayo en los que intervienen turismos se registran los 
datos de la deformación, localización de deformación, etc… 
Las velocidades y aceleraciones durante el choque también se monitorizan, 
para tener en cuenta las posibles desaceleraciones y velocidades bruscas que 
puedan dañar la salud de los ocupantes. 
Si la barrera supera una serie de ensayos y los valores acotados para las 
variables que tienen en cuenta el comportamiento del vehículo, pasajero y 
propia barrera, entonces se obtiene un nivel de contención. 
La norma no especifica en que situaciones se han de utilizar barreras con un 
cierto nivel de contención. En las “Recomendaciones sobre barreras de 
contención de vehículos” [18] del Ministerio de Fomento se indican una serie de 
situaciones y el nivel de contención que precisan. 
Además en estas Recomendaciones [18] hay más información útil como 
distancias de seguridad para colocar barreras y un catálogo con barreras 
normalizadas. En el apartado 3.3 se citan los apartados más importantes de 
estas recomendaciones. 
 
3.2 La norma europea EN 1317 
3.2.1 Contenido de la norma 
Esta norma europea está dividida en 6 partes. Son las siguientes: 
• Parte 1: Terminología y criterios generales para los métodos de ensayo. 
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• Parte 2: Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el 
ensayo de choque y métodos de ensayo para barreras de seguridad. 
• Parte 3: Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el 
ensayo de choque y métodos de ensayo para los amortiguadores de 
impacto. 
• Parte 4: Criterios de aceptación para el ensayo de choque y métodos de 
ensayo para terminales y transiciones de barreras de seguridad. 
• Parte 5: Criterios de durabilidad y evaluación de la conformidad. 
• Parte 6: Sistemas de protección para peatones. 
Las partes que afectan las barreras de seguridad son la primera, segunda y 
quinta parte. Aunque las demás tienen información útil sobre otros sistemas de 
contención. 
Esta norma define los métodos de ensayo de impacto y los criterios de 
aceptación de estos para los sistemas de contención de vehículos. 
Se definen una serie de vehículos tipo, de los que se conoce la masa y la 
distancia del centro de gravedad al eje delantero (una aproximación). No nos 
dice un modelo concreto si no que ha de ser un vehículo que sea 
representativo del tráfico actual en Europa. 
3.2.2 Instrumentación del vehículo 
Los vehículos utilizados en los ensayos tienen tres acelerómetros, uno para la 
medida de la aceleración en dirección longitudinal, otro transversal y otro 
vertical, siendo opcional un sensor para la velocidad angular.  
Éstos acelerómetros se han de montar lo más cercano al centro de gravedad 
como sea posible. La norma nos da los procedimientos a realizar si por 
cuestiones físicas no se puede colocar en el centro de gravedad. 
3.2.3 Parámetros a calcular 
Con la instrumentación que se detalla en el apartado 3.2.2 se calcularán los 
parámetros ASI y THIV. 
3.2.3.1 ASI (Índice de severidad de la aceleración) 
Los datos de las aceleraciones se recogen con una cierta frecuencia, definida 
en la norma, con los 3 acelerómetros instalados en el vehículo., con estos 
datos se calcularan los índices.  
Los datos de las aceleraciones Ai,j han de ser tratados con una serie de filtros 
definidos en la norma y se obtienen las aceleraciones filtradas . El valor del 
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ASI para cada colección de valores que nos proporcionen los acelerómetros se 
calcula como: 
      = 	
 + 
  + 
) (3.1) 
3.2.3.2 THIV (Velocidad teórica de choque de la cabeza) 
Para este cálculo además de las aceleraciones angulares se ha de tener un 
registro de velocidades angulares, con este registro discreto, interpolaremos 
toda la velocidad angular teniendo un registro continuo. El ángulo total será la 
integración con respecto el tiempo de esta interpolación de velocidades 
angulares: 
 =   (3.2) 
  
Con este ángulo encontramos la aceleración del vehículo: 
 =  !" − $"%& (3.3) ' = "%& − $ !" (3.4) 
 
Integrando este sistema de ecuaciones diferenciales dos veces y haciendo un 
cambio de ejes de referencia se puede obtener la velocidad teórica de choque 
de cabeza: 
()* = 
*( + *$(,, (3.5) 
 
Este método esta explicado con más detalle en [ 1]  
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
31 
 
3.2.4 Ensayos normalizados 
Se definen 11 ensayos designados por una letra T y dos números. La primera 
cifra depende del tipo de vehículo tipo usado en el ensayo y el segundo es un 
orden correlativo para cada tipo de vehículo. 
Cada ensayo tiene asignado una velocidad de impacto del vehículo, que van 
des de los 110km/h hasta los 65km/h, de un ángulo de impacto con respecto el 
eje longitudinal de la barrera y una masa del vehículo tipo a ensayar. En la 
Tabla 2 Características ensayos según EN1317 se recogen todos los ensayos 
y sus variables. 
 
Tabla 2 Características ensayos según EN1317[1] 
Ensayo Velocidad 
de impacto 
km/h 
Ángulo de 
impacto º 
Masa total 
kg 
Tipo de vehículo 
TB11 100 20 900 Turismo 
TB21 80 8 1300 Turismo 
TB22 80 15 1300 Turismo 
TB31 80 20 1500 Turismo 
TB32 110 20 1500 Turismo 
TB41 70 8 10000 Vehículo pesado no 
articulado 
TB42 70 15 10000 Vehículo pesado no 
articulado 
TB51 70 20 13000 Autobús 
TB61 80 20 16000 Vehículo pesado no 
articulado 
TB71 65 20 30000 Vehículo pesado no 
articulado 
TB81 65 20 38000 Vehículo pesado articulado 
 
Los vehículos que realizan los ensayos no están concretados específicamente, 
solamente se define su masa, dimensiones, así como la posición de su centro 
de gravedad con respecto el eje delantero. Los vehículos a utilizar deben ser 
consistentes con estos datos y además deben ser significativos con el tráfico 
en Europa. 
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En la siguiente figura se puede ver como el vehículo impactando una barrera 
con un cierto ángulo de impacto. 
 
Figura 21 Impacto de vehículo sobre barrera con una velocidad y un ángulo determinado[30] 
Fuente cross median NJ 
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3.2.5 Comportamiento resistente 
El comportamiento resistente de una barrera es la capacidad del sistema de 
retener al vehículo de forma controlada sin que este lo rebase, sin vuelcos,sin 
penetración en el vehículo y sin desprendimientos de partes esenciales. 
Queda determinado por el ensayo de mayor gravedad que haya superado el 
sistema: 
Tabla 3 Nivel de contención según EN1317[1] 
Contención Nivel de contención Ensayos 
Baja T1 TB21 
T2 TB22 
T3 TB41 y TB21 
Normal N1 TB31 
N2 TB32 y TB11 
Alta H1 TB42 y TB11 
L1 TB42 y TB32 y TB11 
H2 TB51 y TB11 
L2 TB51 y TB32 y TB11 
H3 TB61 y TB11 
L3 TB61 y TB32 y TB11 
Muy alta H4a TB71 y TB11 
H4b TB81 y TB11 
L4a TB71 y TB32 y TB11 
L4b TB81 y TB32 y TB11 
 
La norma no nos especifica en qué casos se utiliza estos niveles de 
contención. Se ha de buscar en las “Recomendaciones sobre contención de 
vehículos” [20]. 
Además de superar el ensayo correspondiente reteniendo al vehículo de forma 
controlada, para obtener el nivel de contención también se ha de tener en 
cuenta el nivel de severidad de impacto, la deformación del vehículo y la 
deformación en la barrera de seguridad.  
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3.2.6 Severidad del impacto 
La severidad del impacto está definida por tres valores A, B y C que dependen 
del valor del índice ASI que tenga el impacto. 
Tabla 4 Severidad del impacto según EN1317 
Clase Valores de los índices de severidad 
A ASI≤1,0 THIV≤33Km/h 
B ASI≤1,4 
C ASI≤1,9 
 
 
3.2.7 Deformación del habitáculo 
Se determina con el índice VCDI (Vehicle cockpit Deformation Index). Tiene 
como finalidad aportar una descripción de la deformación en el interior del 
vehículo. 
Este índice representa tanto la localización como la extensión de la 
deformación del habitáculo. Según una serie de códigos especificados en [1] se 
determina este índice. 
3.2.8 Deformación en la barrera de seguridad 
La deformación de las barreras de seguridad en los ensayos de impacto está 
caracterizada por la deflexión dinámica, la anchura de trabajo y la intrusión del 
vehículo. 
La anchura de trabajo (Wm) es la máxima distancia entre la cara del sistema 
más próxima al tráfico antes del impacto y la posición alcanzada por cualquier 
parte esencial del sistema durante el impacto. 
Figura 22 Anchura de trabajo[1] 
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La deflexión dinámica (Dm) es el máximo desplazamiento lateral dinámico de la 
cara del sistema próxima al tráfico durante el impacto. 
La intrusión del vehículo (VIm) es el máximo desplazamiento lateral de la cara al 
tráfico de la barrera sin deformar, está provocada por vehículos pesados. Se 
debe evaluar mediante grabaciones fotográficas o de video de alta calidad. 
En las siguientes figuras se pueden observar la definición de los tres 
parámetros expuestos. 
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Figura 23 Anchura de trabajo, deflexión dinámica e intrusión del vehículo[1] 
  
Los valores de la deflexión dinámica (Dm), anchura de trabajo (Wm) e intrusión 
del vehículo (VIm) se normalizan para tenerlos escalados según las 
características del ensayo: 
-. = -/ ∗ 123 ∗ *3 ∗ "%&43/2/ ∗ */ ∗ "%&4/		 (3.6) 6. = 67 + 86/ −67 ∗ 123 ∗ *3 ∗ "%&43/2/ ∗ */ ∗ "%&4/9 (3.7) 
*. = */ ∗ 123 ∗ *3 ∗ "%&43/2/ ∗ */ ∗ "%&4/ (3.8) 
 
Donde: 
Dm: Máxima deflexión dinámica medida en metros (m) 
Wm: Anchura de trabajo medida en metros (m) 
Wu: Anchura del sistema sin deformar en metros (m) 
VIm: Intrusión del vehículo medida en metros (m) 
Mt: Masa total especificada en kg 
Vt: Velocidad especificada en m/s 
43	Ángulo especificado en grados 
Mm: Masa medida en kg 
Vt: Velocidad medida en m/s  
43	Ángulo medido en grados 
 
La anchura de trabajo normalizada Wn se clasifica según la siguiente tabla con 
8 niveles que van de W1 a W8: 
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Tabla 5 Clases de anchura de trabajo (W) según EN1317 [1] 
Nivel de anchura de trabajo Valor máximo de Wn (m) 
W1 0,6 
W2 0,8 
W3 1,0 
W4 1,3 
W5 1,7 
W6 2,1 
W7 2,5 
W8 3,5 
 
Análogamente para la intrusión del vehículo normalizada se tiene: 
Tabla 6 Clases de nivel de intrusión según EN1317 [1] 
Clases de niveles de intrusión del vehiculo 
normalizada 
Nivel máximo de VIn (m) 
VI1 0,6 
VI2 0,8 
VI3 1,0 
VI4 1,3 
VI5 1,7 
VI6 2,1 
VI7 2,5 
VI8 3,5 
VI9 3,5 
 
3.2.9 Nivel de contención 
Realizando los ensayos de la siguiente tabla atendiendo a criterios de 
comportamiento resistente de la barrera, el nivel de seguridad de impacto, la 
deformación del vehículo y la deformación de la barrera obtiene el nivel de 
contención para la barrera: 
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Tabla 7 Ensayos que ha de cumplir un ensayo para tener un nivel de contención según EN1317 [1] 
 
PARÁMETROS 
Nivel de 
contención 
Comportamiento de 
la barrera de 
seguridad  
Nivel de 
severidad de 
impacto 
Deformación 
del vehículo 
Deformación de la 
barrera de 
seguridad 
(incluyendo pretiles) 
T1 TB21 TB21 TB21 TB21 
T2 TB22 TB22 TB22 TB22 
T3 TB41+TB21 TB21 TB21 TB41+TB21 
N1 TB31 TB31  TB31 TB31 
N2 TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 
H1 TB42+TB11 TB11 TB11 TB42+TB11 
H2 TB51+TB11 TB11 TB11 TB51+TB11 
H3 TB61+TB11 TB11 TB11 TB61+TB11 
H4a TB71+TB11 TB11 TB11 TB71+TB11 
H4b TB81+TB11 TB11 TB11 TB81+TB11 
L1 TB42+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB42+TB32+TB11 
L2 TB51+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB51+TB32+TB11 
L3 TB61+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB61+TB32+TB11 
L4a TB71+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB71+TB32+TB11 
L4b TB81+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB81+TB32+TB11 
 
3.2.10 Marcado CE  
Para poder comercializar una barrera de seguridad se necesita el marcado de 
la Comunidad Europea CE.  
El Fabricante declarará que su producto cumple la Norma EN1317 y por tanto 
los requisitos esenciales de la Directiva de Productos de la Construcción. 
Las barreras de seguridad y pretiles deben de ensayarse según las normas 
EN1317-1 EN1317-2 y EN1317+A1 y los terminales y transiciones mediante las 
normas EN1317-1 y ENV1317-4. 
El fabricante de la barrera deberá dar toda la información referente a la barrera 
en las fichas técnicas de las mismas, cuyas especificaciones vienen en 
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EN1317-5. En esta documentación viene toda la descripción de las barreras, 
detalles de modificaciones del sistema y los requisitos de instalación. 
La conformidad de un sistema de contención se demostrará con: 
• Ensayos de tipo inicial: Para cada tipo de barrera se deberá hacer la 
familia completa de ensayos que se han descrito en el apartado anterior. 
• Control de producción en fábrica: Se llevará a cabo un control de 
producción que se define en la 5ª parte de la EN1317. 
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3.3 La norma norteamericana 
En Estados Unidos existe otra norma análoga a la EN 1317, la NCHRP 350 
Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway 
Features.[25] Las principales diferencias con la norma europea son el tipo de 
vehículo, velocidad y ángulo de impacto. Normalmente en Europa se tiende a 
coches más pequeños que en Estados Unidos, y las carreteras suelen tener 
menos distancia hasta la barrera, cosa que hace que los ángulos sean más 
pequeños. En el siguiente esquema se ve una comparativa entre los ensayos 
de ambas normas: 
 
Figura 24 Comparativa entre EN1317 y NCHRP350 [30] 
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3.4 Otras normas y recomendaciones a considerar a 
considerar  
3.4.1 PG3 
El “Pliego de Prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y 
puentes” PG3 dice que las barreras pueden estar constituidas por cualquier 
material siempre que se cumplan una serie de requisitos que se marcan en 
dicho pliego. 
Si la barrera de seguridad está formada por dos o más piezas cada una de 
estas han de ser desmontables para proceder  a su sustitución. 
El pliego de cada proyecto ha de fijar la naturaleza y características de estas y 
fijar su nivel de contención mínimo 
Se ha de emplear un material con una resistencia superior a 25 MPa de 
acuerdo con la EHE08[20], en barreras con encofrado perdido ha de ser 
superior a 20 MPa, si son prefabricados deben ser superior a 35MPa. 
Los cementos a utilizar son cementos comunes CEM definidos por la UNE 80 
301, de clase resistente 32,5 o superior, asimismo pueden tener características 
especiales, como ser resistentes a los sulfatos y/o agua del mar o de baja calor 
de hidratación. 
El árido debe cumplir las prescripciones que cumple la EHE08 [19] y su valor 
máximo es de 20 mm. 
En lugares sometidos a helada, el hormigón debe presentar contenido de aire 
ocluido comprendido entre el 4 -6% 
3.4.2 Recomendaciones sobre barreras de contención de 
vehículos 
3.4.2.1 Introducción 
La selección del nivel de contención de las barreras de seguridad, o en su caso 
los pretiles, se efectúan teniendo en cuenta las condiciones de cada tramo de 
carretera, como puede ser el tráfico, el trazado, la gravedad del accidente a 
evitar, etc.. 
Normalmente las barreras con más alto nivel de contención son los más 
rígidos, es decir, su deflexión es menor ante impacto. 
Actualmente, en el último trimestre de 2012, no existen unas recomendaciones 
actualizadas para barreras de hormigón. Están editadas las Recomendaciones 
de 1995[20], pero éstas están desfasadas y no están actualizadas a la norma 
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europea EN1317 [1], y algunos conceptos, como la denominación de ensayos 
no coinciden. 
Aún y así, muchos temas tratados en [20] son válidos a día de hoy, como 
criterios constructivos, geometrías, puesta en obra, etc… 
En 2009, el Ministerio de Fomento publicó unas “Recomendaciones para la 
aplicación de barreras metálicas”[21], que derogan todo lo que se trataba en las 
recomendaciones de 1995 en cuestión de barreras metálicas, y además para 
conceptos generales que hacen referencia a la norma europea EN1317 [1] son 
válidas también para barreras de hormigón. 
3.4.2.2 Clasificación de accidentes 
Las “Recomendaciones sobre sistemas de contención de vehículos” [20] 
clasifica los accidentes en tres tipos, los accidentes muy graves, accidentes 
graves y accidentes normales. Cada uno de ellos con las siguientes 
características: 
Accidentes muy graves: 
• Paso sobre vía férrea de alta velocidad, o por aquella convencional que 
pasen más de 6 trenes por hora de media anual o aquellas por las que 
pasen más de 6 trenes por semana que contengan al menos un vagón 
con substancias peligrosas. 
• Vía férrea paralela y que cumpla las distancias máximas a la carretera y 
situada a 1 metro por debajo de esta. 
• Existencia a nivel inferior de instalaciones, permanentemente utilizadas 
para almacenamiento de mercancías peligrosas. 
• Existencia a nivel inferior de una vía férrea, autopista, autovía o 
carretera convencional y que en el emplazamiento de la carretera 
concurran curvas horizontales o acuerdos verticales de dimensiones 
inferiores a las admisibles por las normas de tráfico.  
Accidentes graves 
• Casos en los que falte algún requisito para ser considerado como 
accidente muy grave y que la IMD por calzada sea mayor a 10.000. 
Velocidad de proyecto superior a 60 Km/h 
• Choque con obstáculos que puedan producir la caída de objetos de gran 
masa sobre la plataforma o con pantallas anti ruido. 
• Choque que pueda producir daños graves en elementos estructurales de 
un edificio, paso superior u otra construcción. 
Velocidad de proyecto superior a 80 Km/h 
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• Caída a ríos, embalses y otras masas de agua con corriente impetuosa 
o profundidad superior a 1 m, o a barrancos o zanjas profundas. 
• Posible invasión en carreteras o calzadas paralelas, en el sentido 
opuesto a la circulación. 
• Accesos a puentes, túneles o en puentes estrechos. 
Accidente normal 
Casos en los que falte algún requisito descrito para ser considerado como 
accidente grave 
Velocidad de proyecto 80 km/h 
• Choque con obstáculos, árboles o postes, de más de 15 cm de diámetro, 
y con postes SOS. 
• Choques con carteles de señalización o báculos de alumbrado cuyo 
poste no esté provisto de un fusible estructural que permita su fácil 
desplazamiento o abatimiento, ante un impacto. 
• Choque con muros, tablestacados, edificios o elementos del drenaje 
superficial (arquetas, impostas, etc) que sobresalgan del terreno. 
• Paso por cunetas reducidas, o triangulares y trapeciales de más de 15 
cm de profundidad, excepto las denominadas “de seguridad” según la 
instrucción de carreteras 5.2-IC y siempre la IMD sea superior a 1500 
• Zonas cuyos cambios de inclinación transversal no se hayan suavizado 
a razón de más de 10 cm de anchura por cada 1 % de variación de 
dicha inclinación y en el que las que el valor sea ésta: 
• - Ascendente con una inclinación no superior a la correspondiente a un 
talud 2:1 
• Descendente con una inclinación no superior a un talud 3:1 
• Terraplenes de altura superior a 3 m, excepto terraplenes pertenecientes 
a ramales de enlace. 
En medianas: 
Siempre que la mediana sea superior a los valores máximos no es necesario 
de colocar una barrera, siempre que en dicha mediana no haya obstáculos o 
desniveles en dicha mediana, aunque se pueden colocar siempre que sea 
justificado aunque se superen las distancias máximas. 
3.4.2.3 Distancias máximas para colocar barreras 
En la tabla 8 se muestran las distancias máximas en las que justifica poner 
barreras de seguridad sobre algún obstáculo. Por encima de estos valores no 
es necesario poner barreras de seguridad a no ser que se requiera por alguna 
justificación especial. 
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Como es lógica, la distancia será más grande contra más desfavorable sea la 
situación. La norma diferencia dos casos, por un lado el caso de alineación 
recta, lados interiores de curvas y lados exteriores de curvas de radio mayor 
que 1500m, y por otro lado lados exteriores de curvas mayores de 1500m. 
Como se puede ver la primera situación es menos peligrosa para salidas de 
calzadas, ya que en carreteras rectas y en el lado interior de la curva son 
menos probables las salidas de calzada, y tampoco son muy probables las 
salidas con radios grandes de giro. 
También diferencia la pendiente del margen, contra más inclinación tenga la 
pendiente tendrá el margen más peligroso será y por tanto requerirá más 
distancia. Las rampas de cualquier inclinación se comportan según la norma 
igual que los márgenes sin inclinación. 
El tipo de accidente también se tiene en consideración, para tipo muy grave o 
grave según las especificaciones de dichos accidentes se tendrá una distancia 
máxima u otra. 
Que sea carreteras de calzada única y calzadas separadas se tiene en cuenta 
en el caso de rectas, lados interiores de curvas y lados exteriores de curvas de 
radios pequeños, en cambio para lados exteriores de curvas de radio pequeños 
no se tiene en cuenta y los valores de las distancias son iguales para 
carreteras con calzadas únicas y calzadas separadas. 
Tabla 8 Distancias máximas a colocar barreras 
TIPO DE 
ALINEACIÓN 
INCLINACIÓN 
TRANSVERSAL DEL 
MARGEN 
TIPO DE ACCIDENTE 
MUY GRAVE O 
GRAVE 
NORMAL 
CARRETERAS CON CALZADA ÚNICA 
Recta, lados 
interiores de curvas, 
lado exterior de una 
curva de radio > 1500 
Pendiente > 8:1 o 
rampa 
7,5 4,5 
Pendiente 8:1 a 5:1 9 6 
Pendiente <5:1 12 8 
Lado exterior de una 
curva de radio < 1500 
m 
Pendiente > 8:1 o 
rampa 
12 10 
Pendiente 8:1 a 5:1 14 12 
Pendiente <5:1 16 14 
CARRETERAS CON CALZADAS SEPARADAS 
Recta, lados 
interiores de curvas, 
Pendiente > 8:1 o 
rampa 
10 6 
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lado exterior de una 
curva de radio > 1500 
Pendiente 8:1 a 5:1 12 8 
Pendiente <5:1 14 10 
Lado exterior de 
una curva de 
radio < 1500 m 
Pendiente > 8:1 o 
rampa 
12 10 
Pendiente 8:1 a 
5:1 
14 12 
Pendiente <5:1 16 14 
 
3.4.2.4 Elección de clase de contención 
En función del tipo de accidente que soporten, la clase de contención será muy 
alta, para accidentes muy graves, alta para accidentes graves y normales para 
accidentes normales. La clase de contención viene definida en la norma 
europea, según una serie de ensayos normalizados, todo ello se explica en el 
apartado anterior. 
Tabla 9 Nivel de contención según IMD 
RIESGO DE 
ACCIDENTE 
CLASE DE 
CONTENCIÓN 
INTENSIDAD MEDIA 
DE PESADOS POR 
SENTIDO 
NIVEL DE 
CONTENCIÓN 
MUY GRAVE Muy alta  H3-H2-H1 
GRAVE Alta IMDp ≥ 5000 H2-H1 
400≤ IMDp <5000 H1 
IMDp<400 H1-N2 
NORMAL Normal  H1-N2 
 
3.4.2.5 Anchura de trabajo necesaria 
En función de la distancia al objeto se requiere una anchura de trabajo 
correspondiente: 
Tabla 10 Anchura de trabajo según distancia a obstáculo 
DISTANCIA AL OBSTACULO CLASE DE ANCHURA DE TRABAJO 
NECESARIA 
d0≤0,6 W1 
0,6<d0≤0,8 W2 a W1 
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
46 
 
0,8<d0≤1,0 W3 a W1 
1,0<d0≤1,3 W4 a W1 
1,3<d0≤1,7 W5 a W1 
1,7<d0≤2,1 W6 a W1 
2,1<d0 W7 a W1 
 
3.4.2.5 Catálogo de barreras NewJersey 
Las Recomendaciones también incluyen un catálogo donde están todas las 
barreras normalizadas. 
Cada barrera dispone de un código. Se diferencian entre barreras de hormigón 
simple (BHS), que solamente dan servicio por una cara y las barreras dobles 
(BHD) que dan por ambas. Las primeras se suelen colocar en las bermas 
exteriores y las segundas en medianas, donde los impactos se pueden dar por 
ambos lados. 
Las barreras se pueden ejecutar insitu (E) con encofrado fijos o deslizantes, 
prefabricadas (P) y en construidas con molde personalizado para la barrera (X) 
como se puede ver en la imagen X. 
 
Figura 25 Módulo de barrera prefabricada 
También diferencia entre los modelos  NewJersey (J), tipo (F), y “Tric-Bloc” (T). 
Un conjunto de dos cifras separadas por una barra. La primera corresponderá a 
la longitud del elemento (prefabricado o de molde), expresada en metros, y 
sera O para barreras hormigonadas “in situ” (con longitud mayor que 9 metros); 
la segunda será O para barrera no anclada, Ó 1 para barrera anclada. 
La última letra de la denominación expresa el orden de inscripción en el 
catálogo dentro de las barreras con denominación coincidente. 
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Figura 26 Barrera doble tipo New Jersey [20] 
 
Figura 27 Barrera simple tipo NewJersey [20] 
 
Figura 28 Barrera doble tipo F [20] 
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Figura 29 Barrera tipo TricBloc [20] 
En la siguiente tabla se puede observar un esquema sobre la codificación de 
las barreras. 
Tabla 11 Nomenclatura barreras de hormigón 
3 letras 1 letra 1 letra 1 número 1 número 1 letra 
BHS 
E: insitu J: New Jersey 
si
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 F: Tipo F 
P: prefabricadas J: New Jersey 
BHD 
E: insitu J: New Jersey 
F: Tipo F 
P:prefabricas 
J: New Jersey 
F: Tipo F 
T: Tric Bloc 
X: Molde F: Tipo F 
 
En el catálogo se incluyen los siguientes modelos normalizados: 
Tabla 12 Catálogo de barreras 
GRUPO A: EN MARGENES DE CARRETERA 
1 BHDEJ0/0a Barrera doble de hormigón in situ 
2 BHSEJ0/0a Barrera de hormigón simple in situ 
3 BHSPJ3/1a 
Barrera de hormigón simple 
prefabricada 
4 BHDEF0/0a Barrera de hormigón doble in situ 
5 BHSEF0/0a Barrera de hormigón simple si situ 
6 BHDPJ6/0a 
Barrera de hormigón doble 
prefabricada 
7 BHDPT2/0a 
Barrera de hormigón sistema "Tric-
Bloc" 
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8 BHDXJ2/0a Barrera de hormigón sistema Cadi 
9 BHDXJ6/0a Barrera de hormigón sistema Cadi 
            
GRUPO B: EN MEDIANAS 
10 BHDEJ0/0a Barrera de hormigón doble 
11 BHDPF3/1a 
Barrera de hormigón doble 
prefabricada 
12 BHDEF0/0a Barrera de hormigón doble 
13 2xBHSEJ0/0a Dos hileras de BHS con jardinera 
14 BHDPJ6/0a 
Barrera de hormigón doble 
prefabricada 
15 BHDPT2/0a 
Barrera de hormigón sistema Tric-
Bloc 
16 BHDXF0/0a 
Barrera de hormigón sistema Cadi in 
situ 
17 BHDXF6/0a Barrera de hormigón sistema Cadi 
18 BHDXF2/0a Barrera de hormigón sistema Cadi 
19 2zBHDEJ0/0a Dos hileras de BHD con jardinera 
20 2xBHSEF0/0a Dos hileras de BHS con jardinera 
21 2xBHDEF0/0a Dos hileras de BHD con jardinera 
22 2xBHSPJ3/1a Dos hileras de BHS con jardinera 
 
3.4.2.6 Selección del tipo de barrera 
Como se ha visto en el apartado anterior, hay muchos tipos de barreras 
normalizadas, para escoger la barrera óptima se pueden tener en cuenta los 
siguientes aspectos [20]: 
• El coste de implantación y conservación. 
• Las condiciones del terreno para el cimiento y, en su caso, del anclaje. 
• El espacio disponible, incluso para una eventual deformación del 
sistema. 
• Necesidades especiales, como tramos desmontables, anclajes, 
extremos, etc. 
• La conexión con otras barreras de seguridad o pretiles contiguos. 
• Las previsiones de recrecimiento a medio plazo de los elementos 
adyacentes que puedan modificar la rasante de la carretera 
(rehabilitación del firme, variación del perfil de carretera, etc). 
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Capítulo 4. Proyecto de barreras de hormigón 
4.1 Introducción 
Se ha visto en el capítulo anterior, que para que una barrera se pueda utilizar 
en nuestras carreteras ha de tener la homologación de la CE según la EN 
1317[1]. Para conseguir esto, se han de superar una serie ensayos en los que 
un vehículo tipo con una cierta masa y ángulo de choque impacta sobre la 
barrera con una velocidad determinada. Según el tipo de calzada o los 
condicionantes externos, se tendrá que cumplir un nivel de contención u otro, 
como se ha visto en las Recomendaciones Sobre Nivel de Contención de 
vehículos[20]. 
Estos ensayos son muy costosos y por tanto se han de hacer cuando se tiene 
una geometría ya definida. Para conseguir esta geometría normalmente se 
suelen hacer simulaciones con programas de dinámica no lineal. 
Existen algunas técnicas en la bibliografía, donde en lugar de hacer un análisis 
dinámico se realiza un análisis estático, consiguiendo una fuerza estática 
equivalente. 
Cuando se realiza un análisis estático de una estructura, se supone que las 
cargas se aplican gradualmente y que el elemento está en equilibrio estable, es 
decir sin aceleración, en cada instante o etapa del proceso de aplicación de la 
carga. Esto para según qué velocidades de aplicación de la carga, puede no 
ser cierto y para algunas partes de la estructura, producirse aceleraciones 
considerables para cada etapa de carga. 
Para cargas estáticas, la velocidad de aplicación de la carga se supone muy 
pequeña, lo que produce que la aceleración de todos los elementos de la 
estructura sea pequeña, por lo que se puede despreciar. Normalmente las 
propiedades mecánicas de los materiales se toman en probetas a las que se 
aplica una carga con una aceleración pequeña, en la que se puede despreciar 
la aceleración que se origina en todas las partes del elemento. Por tanto se 
conoce a priori las características del material ante cargas estáticas, ante 
cargas dinámicas se puede comportar de otra forma diferente. 
Un elemento está sometido a cargas dinámicas, cuando las cargas ocasionan 
en alguna parte del elemento una aceleración de tal magnitud que no puede 
despreciarse. 
Como puede verse en la definición anterior, la variable más significativa es la 
aceleración de aplicación de la carga, es decir la variación de velocidad por 
unidad de tiempo. Para clasificar los diferentes tipos de impacto se suele 
utilizar la siguiente clasificación [26]: 
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- Impactos a baja velocidad: Se produce con velocidades inferiores a 50 
m/s. Se tienen efectos elásticos, o deformación plástica localizada. 
- Velocidad media (50 – 500)m/s: Deformación plástica generalizada. 
- Velocidad alta (500-2000) m/s: La resistencia viscosa del material aún 
tiene importancia. 
- Hipervelocidad >2000 m/s. El material puede considerarse como un 
fluido hidrodinámico. 
En el capítulo anterior se ha visto que los ensayos varían des de los 65 a los 
100 km/h, y en una carretera los coches suelen viajar a 80-120km/h y a lo 
sumo 250 km/h, velocidad máxima a la que puede circular un vehiculo en 
España. Por tanto el impacto será a baja-media velocidad y el comportamiento 
será elastoplástico o plástico. 
Además de la velocidad del cuerpo que impacta, influyen otros parámetros en 
un impacto, como la masa de los cuerpos, la deformación, las características 
elásto-plásticas del material y la estructura interna de este. Además, se debe 
tener en cuenta la interacción entre ambos sólidos en contacto. 
Para el propósito de análisis estructural el impacto se puede representar por la 
acción de una fuerza estática equivalente. Este modelo simplificado puede ser 
usado para la verificación del equilibrio de la estructura y para las verificaciones 
de resistencia. En este capítulo se estudian los diferentes métodos para 
obtener estas cargas equivalentes y se plantea un método basado en las 
ecuaciones del movimiento dinámicas. 
Una vez se tiene la acción a la que sometemos la estructura se ha de ver si 
esta tiene la suficiente resistencia como para seguir en servicio después de un 
choque. 
Normalmente para calcular la resistencia de las barreras se utilizan las 
ecuaciones de Hirsch [7], estas ecuaciones se basan en el método de las 
líneas  de rotura de las placas. El problema de este método, es que no nos 
proporciona la deformación última de la barrera, ya que una vez rompa 
colapsará completamente.  
Este método puede quedar del lado de la inseguridad en algunas situaciones, 
ya que si no se encuentra el patrón adecuado la estructura puede colapsar 
antes de los resultados. 
Otro método es utilizar los estados límites. Se comprueba que en todos los 
puntos de la estructura a estudiar no se superen las deformaciones y/o 
tensiones admisibles para que esta colapse. Este método nos da valores en el 
lado de la seguridad pero suele ser muy conservador para este tipo de 
estructuras, donde las cargas aplicadas son accidentales, y la funcionalidad se 
basa en soportar la carga pocas o ninguna vez durante su vida útil 
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4.2 Determinación de acciones: 
4.2.1Introducción 
4.2.2 Aplicación de normativas y recomendaciones 
4.2.2.1 Introducción 
.En la mayoría de normativas y recomendaciones se dan valores para tener en 
cuenta esta. En los siguientes apartados se ven las diferentes normativas y su 
ámbito de utilización. Las normativas que se recogen son: 
• Eurocódigo 1. Parte 1.1 Acciones Generales [5] 
• Método de Olson-Post y MacFarland [23]  
• Eurocódigo 1. Anejo C[5]. 
• Eurocódigo 1. Parte 2. Acciones de tráfico en puentes[6]. 
• Eurocódigo 1. Parte 1.7. Acciones accidentales[5] 
• Instrucción IAP98 [17] 
• Instrucción IAP11 [18] 
4.2.2.2 Eurocódigo 1. Parte 1.1 Acciones Generales. 
La fuerza horizontal F (KN) que debe soportar una barrera resistente al choque 
de un vehículo, se supone uniformemente repartida en una longitud de 1,5 m 
de barrera y perpendicular a ésta, viene dada por: 
: = 0,5 ∗ = ∗ >? + ?@ (4.1) 
 
Donde m es la masa del vehíuclo (kg), v es la velocidad inicial (m/s) normal a la 
barrera, δc es la deformación del vehículo (mm) y δb es la deformación de la 
barrera (mm). 
El código también incluye unos valores orientativos para la expresión: 
> = 4,5=" = 16,2E=ℎ 	; ? = 100== (4.2) 
 
4.2.2.3 Método de Olson, Post y mcFarland 
Con este método experimental creado en 1970 por Olson, Post y macfarland 
publicado en NCHRP Report 86, Tentative Service Requirements for Bridge 
Rail Systems se obtienen las fuerzas de impacto contra las barreras. Este se 
basa en las siguientes hipótesis: 
• Se desprecian las aceleraciones verticales del vehículo. 
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• La componente transversal de la velocidad es nula en el instante en que 
el vehículo se coloca paralelamente a la barrera. 
• El vehículo es redirigido por la barrera sin experimentar movimientos de 
rotación en zigzag. 
• El centro de gravedad del vehículo no cambia apreciablemente, aunque 
su carrocería sufra daños y deformaciones durante el choque. 
• La barrera puede ser rígida (D=0) o flexible (D>0). 
• Se desprecia la fuerza de rozamiento entre los neumáticos del vehículo 
y el pavimento de la carretera. 
• La barrera no presenta discontinuidades que podrían provocar 
movimientos verticales bruscos del vehículo. 
En base a las anteriores hipótesis se calculan las siguientes magnitudes: 
La deceleración media durante el choque en la superficie de choque (m3/s2) se 
puede calcular como: 
H = >H2 ∙ H (4.3) 
Donde: 
Sn depende de la geometría del vehículo: 
H =  ∙ "%&J − K ∙ (1 −  !"J) (4.4) 
 A: distancia desde el centro de gravedad del vehículo hasta su parte frontal 
2B: Anchura del vehículo. 
Vn es la componente transversal de la velocidad de impacto 
>H = >% ∙ "%&J (4.5) 
ve: velocidad del vehículo antes del impacto. 
ϴ: Ángulo de impacto 
Fn es fuerza transversal en el área considerada (KN*m2): 
:H = = ∙ >H2 ∙ H 
 
(4.6) 
 m: masa del vehículo 
y Ft es la fuerza tangencial (paralela) a la barrera: 
:3 = = ∗ * ∗ "%&J2( ∗ "%&J − K(1 −  !"J) + -) 
 
(4.7) 
 D es la deflexión en metros que sufre la barrera: 
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Figura 30 Modelo matemático para simular el choque vehículo-barrera 
4.2.2.4 Eurocódigo 1. Anejo C 
En el Anejo C de dicho documento se dan las bases a modo informativo para 
cálculos dinámicos en el caso de cargas de impacto. 
En el caso de impactos sobre barreras de contención rígidas, es decir, esta se 
mantiene sin deformar durante el impacto, y el vehículo se deforma linealmente 
durante el choque. La siguiente expresión nos da la máxima fuerza en KN: 
:/L = > ∗ √ ∗ = (4.8) 
Donde k es la rigidez efectiva del vehículo, que se puede obtener entre el ratio 
de la fuerza y la deformación producida), m es la masa del vehículo y v la 
velocidad con la que circula. 
 
Figura 31 Diagrama de velocidad de aplicación de carga 
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4.2.2.5 Eurocódigo 1. Parte 2: Acciones de tráfico en puentes. 
En el capítulo 4.7.3.3 Collision forces on vehicle restraint systems, nos da una 
tabla con un valor de fuerzas horizontales para cada clase, habiendo 4 clases 
de la A hasta la D. Los criterios de utilización de cada clase serán definidos por 
cada país en su Anejo correspondiente. 
Tabla 13 Fuerza a aplicar para cada clase de contención según EC1 Parte 2 
Clase Fuerza horizontal (kN) 
A 100 
B 200 
C 400 
D 600 
 
Esta fuerza se aplicará transversalmente a la barrera y en una longitud de 
0,5m. La altura se determinará como la menor de 1m sobre la base de la 
barrera o 0,10m bajo la coronación de ésta. 
Estos valores se consiguen experimentalmente en ensayos de impacto 
(crashtest).  No hay una correlación directa entre la clase recomendada y el 
tipo de barrera de contención. Los valores propuestos dependen especialmente 
de la rigidez de la conexión entre la barrera y la plataforma del puente. 
Conexiones rígidas nos dan clase D y conexiones flexibles nos dan clase A. 
Normalmente las conexiones flexibles se utilizan para barreras flexibles, como 
las de acero, para un nivel de contención H2. 
Además de esto, se ha de asegurar que la parte de la estructura que soporta la 
barrera (la unión barrera-plataforma) tenga una resistencia 1,25 veces la 
resistencia de la propia de la barrera, así se asegura que no romperá por la 
unión. 
4.2.2.6 Eurocódigo 1. Parte 1.7 Acciones accidentales  
Para estructuras en las que la energía es absorbida fundamentalmente por el 
vehículo que impacta (barreras rígidas), la fuerza equivalente se  puede 
calcular del lado de la seguridad como: 
Tabla 14 Fuerza estatica equivalente a utilizar según EC1 Parte 1.7 
Categoría del tráfico Fuerza estática equivalente de diseño [kN] 
Autovías, vías nacionales y principales 500 
Vías en zonas rurales 375 
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Vías en áreas urbanas 250 
Estacionamientos y garajes 75 
 
Las fuerzas de colisión se suponen actuando a 1,25m sobre el nivel de la 
superficie de rodadura (0,5m para turismos).  El área de aplicación de la fuerza 
tiene una altura de 0,25m o el ancho del elemento, el que resulte menor. 
4.2.2.7 Instrucción IAP98 
Para sistemas rígidos, se supondrá actuando una fuerza puntual de 300kN, 
aplicada perpendicularmente al elemento considerado y a una altura igual a la 
altura útil del mismo. Esta fuerza se podrá suponer repartida uniformemente, en 
la base de la barrera de seguridad, en un ancho de 3m. Además se considerará 
una fuerza puntual de 30kN aplicada longitudinalmente a nivel de la superficie 
del pavimento 
4.2.2.8 Instrucción IAP11 
En la nueva instrucción IAP11 desaparece el valor de la carga propuesta de la 
IAP98, en su lugar se indica que la carga producida ha de ser mayor a las 
medidas realizadas durante los ensayos de impacto definidos por la norma 
UNE-EN 1317. 
También dice que la resistencia de dicha barrera deberá ser proporcionada por 
el fabricante de las barreras y que serán determinados mediante cálculos o 
ensayos específicos. Cuando no se conozca dicha información se tomará el 
valor característico de la resistencia del anclaje de la barrera. 
4.2.2.9 Conclusiones 
Se puede observar como en los métodos anteriores hay de dos tipos 
fundamentalmente. Los tres primeros métodos nos dan expresiones sencillas 
que dependen de variables del vehículo y la barrera, como rigideces, 
deformación, masa velocidad, etc.. Con estas expresiones se obtiene una 
fuerza estática equivalente. 
Los cuatro últimos métodos se basan en la aplicación de cargas equivalentes 
según que se den unas condiciones determinadas. 
El método del EC1-1.1 es válido para todo tipo de impactos, se ha de conocer 
la deformación de la barrera y del vehiculo, y la masa y velocidad del vehiculo. 
El método de Olson, Post y mcFarland proviene experimentalmente de ensayos 
y solamente se necesitan además de la masa y velocidad, variables 
geométricas del vehículo. 
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El método del EC1-Anejo C es válido solamente para impactos sobre barreras 
rígida, es decir estas no se pueden deformar. Se ha de conocer la rigidez del 
vehículo que impacta contra la barrera. 
En los demás métodos no se ha de aplicar ninguna expresión, son seguir las 
instrucciones de cada normativa. 
4.2.3 Métodos sugeridos para calcular fuerza de impacto 
4.2.3.1 Introducción 
En este capítulo se sugieren tres métodos alternativos a los expuestos en las 
normativas: 
• Un primer método basado en las ecuaciones dinámicas. Este método 
nos permite a partir de la masa, rigidez y amortiguamiento de la barrera 
y el vehículo obtener una fuerza de impacto según la velocidad o 
desplazamiento que tenga el vehículo. 
• Un segundo método que es una modificación del método del EC1 – 
Acciones Generales. Con este método se puede tener en cuenta la 
forma especial con varias pendientes de las barreras. 
• Un tercer método basado en balance de energía, que sirve para el caso 
de una masa que se supone rígida que impacta sobre una barrera 
deformable. 
4.2.3.2 Método de las ecuaciones dinámicas 
4.2.3.2.1 Introducción 
En este capítulo se hace una introducción básica de los principios del cálculo 
dinámico de estructuras. Se modela el impacto barrera-vehículo como un 
sistema con dos grados de libertad con oscilaciones libres con velocidad inicial 
de la barrera, que dependerá del ensayo en cuestión. En el capítulo 5 se 
calcula una ley fuerza-desplazamiento para nuestra barrera que nos da la 
rigidez de la barrera. La rigidez del vehículo se tomará de datos experimentales 
de otros estudios [27]. 
4.2.3.2.2 El problema dinámico 
En dinámica estructural, el número de coordenadas independientes, necesario 
para especificar la configuración o posición de un sistema en cualquier instante 
de tiempo, se conoce como número de grados de libertad. Las estructuras, por 
su naturaleza continua, tienen un número infinito de grados de libertad. 
Sin embargo, se puede seleccionar o idealizar la estructura a un número 
discreto de grados de libertad y en muchos casos incluso a uno solamente. Por 
ejemplo podemos considerar que nuestra barrera NewJersey trabaja en 
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ménsula anclada al terreno, y el único desplazamiento que necesitamos 
conocer es en cabeza de la barrera. El modelo es el siguiente: 
 
Figura 32 Sistema con un grado de libertad [8] 
El modelo matemático de la figura 32 tiene los siguientes elementos: (1) un 
elemento masa o propiedad de inercia de la estructura, (2) un elemento resorte, 
k, que representa las fuerzas internas del sistema y la capacidad de la 
estructura de almacenar energía potencial, (3) un elemento amortiguación, c, 
que representa las características friccionales y las pérdidas de energía de la 
estructura. Además a este modelo se le puede aplicar una fuerza externa o 
incluirle unas condiciones iniciales (posición o velocidad) para que tenga una 
oscilación libre. 
El planteamiento y solución del problema dinámico tiene dos diferencias 
básicas con el problema estático. 
En primer lugar, el carácter temporal de la solución. Las acciones en la 
estructura son variables en el tiempo y por consiguiente la respuesta estructural 
también. Por tanto se deberán dar una sucesión de soluciones en unos pasos 
de tiempo que se elegirán previamente. Esto se diferencia del cálculo estático 
donde se supone que hay una solución estacionaria, es decir, no depende del 
tiempo. 
Por otro lado, en el cálculo dinámico aparecen nuevas fuerzas para establecer 
equilibrio dinámico. En el cálculo estático los esfuerzos y la deformación 
dependen exclusivamente de la carga estática aplicada y se pueden obtener  
aplicando equilibrio de fuerzas y momentos. En cambio en el cálculo dinámico, 
no solamente dependen de la carga, si no de las fuerzas dinámicas que 
aparecen para oponerse a las aceleraciones producidas por los 
desplazamientos. Estas fuerzas inerciales se han de tener en cuenta a la hora 
de hacer el equilibrio de fuerzas y momentos. 
4.2.3.2.3 Formulación de las ecuaciones del movimiento. Principio de 
d’Alembert 
La finalidad de un análisis estructural dinámico es conseguir la evolución de la 
historia en el tiempo de los desplazamientos, para una estructura dada 
sometida a una acción variable en el tiempo. Las expresiones matemáticas que 
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definen los desplazamientos dinámicos se conocen como ecuaciones del 
movimiento.  
Una forma de obtener las ecuaciones del movimiento es el Principio de 
d’Alembert. Se basa en considerar que las ecuaciones del movimiento son 
representadas por la segunda ley de Newton [8]: 
N() − O" − O =  8= ∗ P9 
 
(4.9) 
 Dónde: 
 P(t) es una fuerza externa aplicada en función del tiempo 
m es la masa a considerar 
x(t) es la posición de dicha masa 
fs es la fuerza producida por el resorte elástico (o inelástico) 
fd es la fuerza producida por el amortiguamiento 
A las velocidades que se mueven las estructuras se puede considerar que la 
masa no varía con el tiempo y por tanto podemos reescribir la anterior 
expresión como: 
N() − O" − O = = ∗ QPR 
 
(4.10) 
De ahora en adelante a la n-sima derivada sobre el tiempo, la representaremos 
con n puntos sobre dicha función: 
P = P , P = 
P … 
 
(4.11) 
 Por tanto la expresión anterior queda como: 
N() − O" − O = = ∗ P  
 
(4.12) 
 Que también se puede escribir: 
N() = = ∗ P + O" + O 
 
(4.13) 
 Para conocer el valor de la fuerza fs, se ha de conocer la relación fuerza 
desplazamiento de nuestra estructura. Para pequeñas deformaciones este 
valor se suele tomar lineal: 
O" = E ∗ P 
 
(4.14) 
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Figura 33 Relación tensión-deformación lineal [8] 
Para algunos casos, sobre todo para grandes deformaciones, no se puede 
seguir utilizando la relación lineal y el valor de K no se mantiene constante y 
depende de la deformación en cada instante K(x), o incluso puede depender 
también de la velocidad de deformación K(x’). 
 
Figura 34 relación tensión-deformación no lineal[8] 
O"(P, P   EP, P  ∗ P 
 
(4.15) 
Por otro lado, la evaluación del amortiguamiento en una estructura es un 
problema esencial en la dinámica estructural. El origen de las fuerzas de 
amortiguamiento se debe a diferentes causas: 
- Rozamiento entre superficies de deslizamiento, en donde la fuerza de 
amortiguamiento es proporcionar a la fuerza normal y al coeficiente de 
rozamiento (hipótesis de Coloumb). 
- Amortiguamiento debido a fuerzas aerodinámicas. 
- Debido a fricción interna del material de la estructura. 
Generalmente, en el cálculo dinámico de estructuras, se utiliza un modelo de 
gran simplicidad que caracteriza el amortiguamiento de toda la estructura. Este 
modelo se denomina de amortiguamiento viscoso y se debe a Kelvin-Voight y 
es proporcional a la velocidad: 
O   ∗ P  
 
(4.16) 
Por lo tanto nuestra ecuación del movimiento para un sistema de un grado de 
libertad es: 
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=P +  P + E(P, P )P = T() 
 
(4.17) 
Que para un modelo elástico lineal es: 
=P +  P + EP = T() 
 
(4.18) 
Sujeto a unas condiciones iniciales: 
P() = P 
 
(4.19) 
P() = P  
 
(4.20) 
Las unidades de las magnitudes anteriores son: 
U = VWX 
 
(4.21) 
P = Y=" Z 
 
(4.22) 
P = Y="Z 
 
(4.23) 
= = V[X 
 
(4.24) 
 = \]=^ 
 
(4.25) 
 = \]"= ^ 
 
(4.26) 
4.2.3.2.4 Solución de la ecuación dinámica 
Se puede observar, como tenemos una ecuación diferencial que se ha de 
solucionar, para encontrar los movimientos producidos en el modelo. Como se 
ha dicho anteriormente, para nuestro modelo utilizaremos oscilaciones libres 
con una cierta velocidad inicial en un grado de libertad, en el siguiente 
apartado, se explicará la solución para este tipo de casos para un grado de 
libertad  
Se denomina que el sistema oscila de forma libre, cuando no existe excitación 
externa en el sistema estructural. Entonces se tiene:  
O() = 0 
 
(4.27) 
La ecuación que rige el problema es entonces para un problema elástico: 
=P +  P + EP = 0 
 
(4.28) 
Sujeta a unas condiciones iniciales, que alguna de ellas no ha de ser 
homogénea, para que la solución no sea la trivial: 
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P() = P 
 
(4.29) 
P() = P  
 
(4.30) 
  
La ecuación (4.28) es una ecuación diferencial lineal de coeficientes constantes 
y homogéneas que admite soluciones del tipo _%`3, siendo C una constante 
que depende de las condiciones iniciales y λ una raíz de la ecuación 
característica: 
=a +  a +  = 0 
 
(4.31) 
 Cuyas raíces son: 
a = −  2= ± c
  2=
 − = 
 
(4.32) 
El valor de x que anula el discriminante se denomina amortiguamiento crítico 
cc: 
  = 2 ∗ √ ∗ = 
 
(4.33) 
La relación entre amortiguamiento y amortiguamiento crítico c/cc nos permite 
diferenciar cuatro casos para la resolución de la ecuación del movimiento: 
1. c=0 Sistema no amortiguado 
2. 0<c<cc Amortiguamiento infracrítico 
3. c=cc Amortiguamiento crítico 
4. c>cc Amortiguamiento supercrítico 
Caso 1: Sistema no amortiguado: Es una solución matemática pero no física, 
en la realidad no se da. Las soluciones de la ecuación del movimiento son 
armónicas: 
P() =  !"(d) + K"e&(d) 
 
(4.34) 
Donde A y B son constantes que dependen de las condiciones iniciales y d es 
la frecuencia natural del sistema no amortiguado: 
d = c= 
 
(4.35) 
De la anterior expresión se puede ver que un sistema con gran rigidez y poca 
masa vibra con alta frecuencia, es decir, rápidamente. En cambio un sistema 
flexible y con mucha masa tiende a vibrar lentamente. 
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En la siguiente figura se puede ver el desplazamiento a lo largo del tiempo ,en 
un sistema no amortiguado con oscilación libre, con un desplazamiento y 
velocidad definidos por las condiciones iniciales. 
 
Figura 35 Oscilación libre de un sistema no amortiguado[8] 
Caso 2: Amortiguamiento infracritico: Normalmente todas las estructuras dentro 
de la ingeniería civil están dentro de este caso, ya que normalmente son una 
fracción muy pequeña del amortiguamiento crítico. Por ejemplo en el hormigón 
un valor clásico es tomar el 5% del Cc. 
La solución matemática de la ecuación del movimiento es del tipo: 
P() = %fghi3 ∗  !"dL + K"e&dL 
 
(4.36) 
Donde j es la fracción del amortiguamiento crítico: 
j =  2=d 
 
(4.37) 
 dL es la frecuencia natural del sistema amortiguado: 
dL = d11 − j 
 
(4.38) 
En la siguiente figura se puede observar el efecto del amortiguamiento en la 
amplitud de la onda armónica, y como esta decae exponencialmente: 
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Figura 36 Oscilación libre de un sistema amortiguado [8] 
Caso 3: Amortiguamiento crítico: Solamente se da en elementos de ingeniería 
mecánica tales como aparatos amortiguadores o elementos de absorción 
dinámica. La solución de la ecuación del movimiento es: 
P() = %fhi3( + K) 
 
(4.39) 
 Donde A y B son constantes que dependen de las condiciones iniciales. En 
esta situación el sistema tiende a volver a su situación de equilibrio sin efectuar 
oscilaciones. 
 
Figura 37 Oscilación libre de un sistema con amortiguamiento igual al crítico [8] 
Caso 4: Amortiguamiento supercrítico. Al igual que en el caso anterior 
solamente se da en elementos de ingeniería mecánica. La solución es del tipo: 
P() = %fghi3( !"ℎ(k) + K"e&ℎ(k)) 
 
(4.40) 
Donde A y B son constantes y la frecuencia k se obtiene aplicando: 
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a = −  2= ± c
  2=
 − =	 = −jd ± d1j − 1 = −jk ±k 
 
(4.41) 
 Dónde: 
k = d1j − 1 
 
(4.42) 
La forma de la función x-t es análogo al del movimiento con amortiguamiento 
crítico 
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4.2.3.2.5  Métodos numéricos  
Para un sistema que se comporte de forma no lineal, las ecuación del 
movimiento será del tipo: 
=P +  P + Ol(P, P   0 
 
(4.43) 
Sujeto a unas condiciones de contorno: 
P  P 
 
(4.44) 
P  P  
 
(4.45) 
En esta ecuación se ha supuesto que se tiene un amortiguamiento viscoso 
elástico, pero se podría considerar que se tiene un comportamiento no lineal 
del amortiguamiento. El problema que se suele tener es que no se suele tener 
información detallada del comportamiento del amortiguamiento de la estructura. 
La fuerza aplicada p(t) se da como una serie de valores discretos pi=p(ti), des 
de i=0 hasta N. El intervalo de tiempo es: 
Δ  n #  
 
(4.46) 
Este intervalo se toma normalmente constante, pero no es estrictamente 
necesario que así lo sea.  
La respuesta del sistema se determina en los instantes de tiempo discretos ti, 
denotados en el instante i, de la posición, velocidad y aceleración del sistema: 
 
Figura 38 Discretización de variables según el tiempo [8] 
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Figura 39 Discretización de variables según el tiempo [8] 
El algoritmo se inicia con las condiciones de contorno conocidas i=0 y a partir 
de aquí, gracias al algoritmo, se va encontrando una solución para cada paso 
de tiempo i. La solución que nos da el algoritmo no es exacta, pero si el 
algoritmo cumple los dos siguientes requerimientos será una buena 
aproximación: 
1- Convergencia: Cuando el intervalo de tiempo se hace más pequeño se 
tiende hacia la solución exacta. 
2- Estabilidad: La solución no sufre inestabilidades al introducir una 
pequeña inestabilidad en el sistema. 
 
Método de Newmark 
En 1959 N. M. Newmark desarrolló una familia de métodos para resolver 
ecuaciones diferenciales. Se desarrolla de aquí en adelante un sistema con un 
grado de libertad, análogamente se puede hacer para sistemas de n grados de 
libertad: 
Se parte de un sistema con un grado de libertad, con su masa m, rigidez K, 
amortiguamiento x y fuerza F 
 
Figura 40 Sistema con un grado de libertad [8] 
La ecuación del movimiento este sistema es: 
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=P +  P + EP = :() 
 
(4.47) 
Sujeto a unas condiciones de contorno: 
P() = P 
 
(4.48) 
P() = P  
 
(4.49) 
Se discretiza el dominio temporal con una serie de intervalos: 
 
Figura 41 Discretización de dominio temporal 
∆ = n −  
 
(4.50) 
 
Haciendo el siguiente cambio de variable: 
p =  −  	∀p r Δ 
 
 
  
El valor de aceleración de respuesta en un instante p se expresa como: 
P (p) = P + O(p)(Pn − P) 
 
(4.51) 
O(p) = 1∀p = Δ 
 
(4.52) 
Op = 0∀p s Δ 
 
(4.53) 
  
Integrando (4.51) se obtiene la expresión de la velocidad: 
P p  P  Pp  Pn # P Op
t

p 
 
(4.54) 
Que haciendo los siguientes cambios de variables: 
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[(	p) =  O(p)t p (4.55) 
uΔ = 	 O(p)vt

p (4.56) 
 La expresión queda como: 
Pn = P + PΔ + (Pn − P)uΔ 
 
(4.57) 
Pn = P + [(1 − u)P + uPn]Δ 
 
(4.58) 
Para calcular los desplazamientos se integra la expresión de la velocidad  
(4.57): 
P(p) = P + Pp + P ∗ p

2 + (Pn − P) [(p)
t

p 
 
(4.59) 
 Particularizando para p = Δ y llamando: 
wΔ =  [(p)
t

p 
 
(4.60) 
 Se obtiene la relación final en diferencias propuesta por Newmark 
Pn = P + Pp + \812 − w9P + wPn^ Δ 
 
(4.61) 
 
Las ecuaciones de la posición  y la velocidad, juntamente con la ecuación del 
movimiento, permiten obtener aceleraciones, velocidades y desplazamientos 
en un instante  + 	Δ con solo conocer estas magnitudes en el instante t. 
Los parámetros w y u definen la variación de la aceleración en el intervalo de 
tiempo correspondiente y también determinan la estabilidad y la precisión del 
método. Normalmente se suele escoger u=1/2 y w entre 1/6 y ¼, con estos 
valores se asegura la convergencia de la solución. En el anejo 1 se puede 
consultar el script programado en Matlab que se ha utilizado para solucionar el 
problema. 
4.2.3.2.6 Sistemas con más de un grado de libertad 
Se puede generalizar todo lo expuesto anteriormente para sistemas con un 
grado de libertad a sistemas con múltiples grados de libertad, en este caso se 
tiene matriz de masa M, matriz de rigidez K y matriz de amortiguamiento C. 
En el siguiente modelo el elemento 1 es la barrera que está unido en el 
momento del impacto al vehículo (elemento 2). 
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Figura 42 Sistema con dos grados de libertad [8] 
Las matrices de masas M, rigidez K, y amortiguamiento C se hallan de la 
siguiente forma: 
2 = 8= 00 =9 
 
E = 8 +  −−  9 
 
_ = 
  +   − −     
 
(4.62) 
Ahora se tienen dos ecuaciones de movimiento, una para cada grado de 
libertad, con notación matricial queda de la siguiente forma: 
x + y + z = :() (4.63) 
Se puede generalizar el sistema de 2 grados de libertad a n grados de libertad. 
Para solucionar este sistema existen muchos métodos en la literatura, nosotros 
adaptaremos el método de Newmark para sistemas de 2 grados de libertad. 
Solucionando esta ecuación se tienen los movimientos, velocidades y 
aceleraciones de la barrera en cada instante de tiempo de cálculo. Con esto se 
puede calcular la fuerza sobre la barrera como la rigidez de esta por el 
desplazamiento que se produce en la misma. 
:@L{{|{L = E@L{{|{L ∗ @L{{|{L (4.64) 
En el capítulo 5 se utiliza este método para determinar las fuerzas de impacto 
de ensayos normalizados. El script realizado en Matlab se encuentra en el 
Anejo 1 de esta tesina. El script soluciona con el método de NewMark un 
sistema de n grados de libertad. 
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4.2.3.3 Modificación del método del EC1- Acciones generales 
Se puede observar como la ecuación (4.1) es la de la energía cinética dividida 
entre la deformación total, barrera y vehículo. En nuestro caso hemos 
despreciado la deformación de la barrera ya que es muy pequeña y la 
deformación del vehículo es mucho más grande. 
En barreras de hormigón tipo New Jersey, con varias pendientes, el vehículo 
primero impacta con las ruedas en la zona inferior y este normalmente suele 
redireccionarse hacia la calzada o si va a una cierta velocidad y/o ángulo 
termina chocando contra la parte superior de la barrera. En este proceso, como 
explicamos en el capítulo 2, parte de la energía cinética se convierte en energía 
potencial, provocando que las fuerzas de pico sean menores que en una 
barrera completamente recta sin varias pendientes. 
Este razonamiento lleva a modificar la expresión del Eurocódigo restando la 
energía potencial que se pierde al elevarse el vehículo una altura h. Por tanto la 
expresión para una barrera con varias pendientes sería: 
: = (0,5 ∗ > − [ ∗ ℎ)=?  
 
(4.65) 
4.2.3.4 Método balance de Energía 
Sea una barrera deformable con una rigidez k, que recibe el impacto de una 
masa m que se supone rígida con velocidad v, normal a la barrera. El cuerpo 
justo antes de chocar tiene una energía cinética: 
} = 12= ∙ > 
 
(4.66) 
La barrera de longitud l, con módulo resistente EI, realiza el siguiente trabajo: 
~ =  122

} P

 =
12N ∙ ? 
 
(4.67) 
Donde δ es la flecha dinámica y P es una carga equivalente, que satisface la 
expresión fuerza-desplazamiento siguiente, donde K es la rigidez: 
N = E? 
 
(4.68) 
Igualando la energía que le llega al sistema y la energía potencial elástica de la 
estructura: 
12= ∙ > = 12N ∙ ? 
 
(4.69) 
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= ∙ > = ? 	 ∙ E 
 
(4.70) 
? = c= ∙ >E  
 
(4.71) 
Se puede observar como dimensionalmente es correcto δ [m]. 
Se puede obtener una carga estática equivalente buscando la carga P estática 
que produzca la misma flecha que la flecha dinámica. 
N|l3 = E? = E ∗ c= ∙ >E  
 
(4.72) 
Este método no es aplicable a nuestro caso ya que la estructura es 
indeformable y la masa es deformable, justo lo contrario de las hipótesis de 
este método. 
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4.3 Determinación de resistencia de barreras 
4.3.1 Introducción 
La estimación de los esfuerzos de diseño en la fase de proyecto se puede 
realizar de dos formas diferentes, sustentándose respectivamente en los 
teoremas de límite superior e inferior de la teoría de la plasticidad. 
El teorema del límite superior se basa en el método de las líneas de rotura, en 
este caso la barrera se asimila como si fuera una placa. La carga resistente 
proporcionado por este modelo es un límite superior de la resistencia real del 
muro, por lo que se puede estar por el lado de la inseguridad si el patrón de las 
líneas de rotura elegido no es el correcto. Por tanto se tendrá que buscar 
diferentes patrones de rotura y la cota superior será la menor de ellas. 
El teorema del límite inferior en la teoría de la plasticidad garantiza que si se 
puede plantear un esquema resistente que en ningún punto sea superior al 
limite elástico, equilibre la carga aplicada y respete las condiciones de 
contorno, la estructura no colapsará. Este método nos deja del lado de 
seguridad, ya que la resistencia de la estructura es mayor. 
4.3.2 Método de líneas de rotura 
4.3.2.1 Introducción 
El fallo de una barrera, y por lo tanto el factor de seguridad frente a las cargas 
en servicio precisa de un cálculo en rotura que pasa por determinar los 
mecanismos necesarios para inducir la ruina de la misma y a partir de ellos la 
carga más desfavorable. 
El método siguiente fue formulado inicialmente por A.Grozdev y A.Ingerslev y 
completados posteriormente por K.W.Johansen [7][11]. 
Cuando se aplican cargas que producen rotura se puede ver 
experimentalmente como aparecen unos planos, líneas en el plano medio de la 
placa, de fractura, que convierten la placa en un mecanismo con un grado de 
libertad que evolucionan de forma similar a las rótulas plásticas que provocan 
el colapso en las vigas. 
En los materiales rigidoplásticos como el hormigón armado, a medida que se 
incrementa la flexión, el acero aumenta su tensión de trabajo σs hasta alcanzar 
el límite de fluencia fy, pudiendo o no llegar el hormigón a su tensión de rotura 
σc. 
4.3.2.2 Hipótesis 
Para elegir el mecanismo de rotura Johansen [11] propuso las siguientes 
hipótesis: 
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• Las líneas de rotura se consideran rectas, excepto en el caso de cargas 
puntuales, que se crean conos de hundimiento. 
• A lo largo de las líneas de rotura se desarrollan unos momentos 
máximos últimos y constantes asociados con la capacidad de la 
resistencia a flexión de las secciones que interfieren. 
• Los movimientos que experimentan los diferentes trozos de placa son 
únicamente giros respecto unos ejes de giro que vienen determinados 
por la forma, condiciones de apoyo y carga de la placa. Las 
deformaciones elásticas se desprecian. 
• Se forma aquel mecanismo de rotura que precisa menos energía para 
llevarse a cabo. 
Para calcular la resistencia se utiliza el teorema de los trabajos virtuales en las 
líneas de rotura supuestas. El trabajo externo, o energía aplicada al sistema, es 
equivalente al producto de la carga por el desplazamiento virtual considerado. 
La energía interna absorbida se calcula como los momentos que actúan a lo 
largo de nuestra línea de rotura por el giro angular que produce el 
desplazamiento virtual considerado. 
Para nuestro caso, consideraremos una barrera perfectamente empotrada al 
terreno, donde la resistencia de la interface barrera-suelo es mayor que la de la 
propia barrera. Longitudinalmente la barrera se considera continua, con inercia 
constante y sin discontinuidad de momentos flectores. La carga se considera 
lineal de 1 metro de longitud, uniformemente repartida y en el punto más alto 
de la barrera. 
4.3.2.3 Ecuaciones de Hirsch 
Un patrón de líneas de rotura que se considera, es como el de la figura la figura 
43. Se toman dos líneas oblicuas simétricas que parten des de la base de la 
barrera hacia la coronación de la misma, cuyo centro coincide con el punto 
medio de la carga uniformemente repartida en coronación.  
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Figura 43 Patrón de lineas de rotura [11] 
La inclinación de dichas líneas de rotura vendrán determinadas por la longitud 
crítica L. Variables que aparecen en el método 
• Rw = resistencia nominal transversal total de la barrera [KN] 
• Ft = Fuerza nominal transversal de diseño que se asume actuando en la 
parte superior de la barrera [KN] 
• H = Altura total de la barrera [m] 
• Lc = Longitud crítica del patrón de la línea de rotura [m] 
• Lt = Longitud de impacto en que se distribuye la fuerza transversal Ft [m] 
• Mb = Resistencia a flexión adicional que actua en el extremo superior de 
la barrera debido a la presencia de barandillas y otros elementos. 
[KN*m/m] 
• Mc = Resistencia a flexión alrededor del eje de la barrera longitudinal 
(involucra la armadura dispuesta en forma vertical. [KN*m/m] 
• Mw = Resistencia a flexión alrededor del eje vertical (involucra la 
armadura dispuesta en forma horizontal) [KN*m/m] 
En la siguiente imagen se puede ver una ilustración de cómo rompe una 
barrera y su semejanza con el modelo de líneas de rotura. 
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Figura 44 Rotura de barrera. Asimilación a líneas de rotura [7] 
 
T.J. Hirsch [7] en el Instituto de Transporte de Texas desarrolló ecuaciones 
para determinar la resistencia de la barrera Rw y la longitud crítica Lc que se 
basan en la teoría de líneas de rotura. 
Cálculo de trabajo externo 
Cálculo de x según figura 45: 
P = ∆ ∗  − 3  
 
(4.73) 
El área deformada bajo la carga lineal es: 
% = Δ ∗ L ∗ 
L − L2L  
 
(4.74) 
Por lo tanto el trabajo externo es: 
6 = :3 ∗ Δ ∗ 
L −
L2L  
 
(4.75) 
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Figura 45 Cálculo de trabajo interno [7] 
El trabajo interno se calcula: 
6 = 4 ∗ 2@ ∗ J = 8 ∗ 2@ ∗ ΔL  
 
(4.76) 
Para pequeños ángulos se tiene: 
J = ΔL2  
 
(4.77) 
6H3 = 8 ∗ 2 ∗ ) ∗ ΔL 
 
(4.78) 
6H3 = 2 ∗  ∗ ΔH 
 
(4.79) 
6H3 = 8 ∗ 2@ ∗ ΔL + 8 ∗ 2 ∗ ) ∗ ΔL +2 ∗  ∗ ΔH 
 
(4.80) 
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Figura 46 Cálculo de trabajo externo `[7] 
Igualando trabajo interno y externo se obtiene: 
:3 ∗ Δ ∗ 
L −
L2L = 8 ∗ 2@ ∗ ΔL + 8 ∗ 2 ∗ ) ∗ ΔL +2 ∗  ∗ ΔH 
 
(4.81) 
 = 32 + c832 9
 + 8) ∗ 2 ∗ )2  
 
(4.82) 
 = 8 22 ∗  − 39 ∗ Q82 +2 ∗ _ 	

) R 
 
(4.83) 
 = 8 ∗ 2@ − 32 +
8 ∗ 2 ∗ )
 − 32 +
2 ∗ 3
) ∗ 
 − 32  
 
(4.84) 
El siguiente paso es encontrar la longitud L que nos da la mínima resistencia 
Rw. Para buscamos el mínimo de Rw: 
 = 0 
 
(4.85) 
()
 =  
 −	3 ∗  − ) ∗ 8 ∗ 2@ + 8 ∗ 2 ∗ )2  (4.86) 
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 = 32 + c832 9
 + 8) ∗ (2@ +2 ∗ ))2  
 
(4.87) 
 
Por lo tanto, se tiene que cumplir que: 
:H r  
 
(4.88) 
 = 8 ∗ 2@ − 32 +
8 ∗ 2 ∗ )
 − 32 +
2 ∗ 3
) ∗ 
 − 32  
 
(4.89) 
 = 32 + c832 9
 + 8) ∗ (2@ +2 ∗ ))2  
 
(4.90) 
 
Haciendo un análisis análogo al anterior para secciones extremas o cercanas a 
juntas, se llega a las siguientes expresiones: 
:H r | 
 
(4.91) 
| = 8 22 ∗ | − 39 ∗ 2@ +2 ∗ ) + Q2 ∗ |

) R 
 
(4.92) 
| = 32 + c832 9
 + ) 82@ +2 ∗ )2 9 
 
(4.93) 
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Figura 47 Patrón de líneas de rotura para sección extrema[11] 
 
 
Figura 48 Rotura de barrera en sección extrema [10] 
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La resistencia de la barrera viene dada por tanto por Mw momento resistente 
flexional unitario alrededor del eje vertical, que involucra a la armadura 
dispuesta en forma horizontal y Mc momento resistente flexional por unidad de 
longitud alrededor del eje paralelo al eje del puente que involucra la armadura 
dispuesta en forma vertical. 
En la Figura 43 Patrón de lineas de rotura [11] se puede observar cómo se 
forman tres líneas de rotura. Se ha de estudiar el comportamiento para cada 
una de ellas. Por un lado tenemos una línea de rotura vertical, en esta cara se 
dan compresiones en la cara donde se aplica la carga y tracciones en la cara 
posterior. Por otro lado las dos líneas de rotura inclinadas funcionan de manera 
opuesta, están traccionadas en la cara donde aplicamos la carga y 
comprimidas en la cara posterior de la barrera. 
Teniendo en cuenta esto se calculan los momentos resistentes Mw y Mc de la 
siguiente manera: 
Cálculo Mw 
Se calculara Mw para la cara interna y para la cara externa y debido a que 
existen tres líneas de rotura y se pondera el momento de la siguiente forma: 
2′ = 2 ∗ 2H3 +2|33  
 
(4.94) 
 
Para obtener Mw basta con dividir el valor de Mw’ por la altura de la barrera. 
Cálculo Mc 
Para calcular Mc se ha de calcular el momento resistente de la sección 
horizontal por unidad de ancho. Al tener una barrera con sección variable se ha 
de ponderar la resistencia de cada sección con su canto correspondiente. 
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4.3.3 Método de los estados límite 
4.3.3.1 Introducción 
Con el método de los estados límite último se llega a soluciones que están del 
lado de la seguridad, cuando una sección llega a unas tensiones o 
deformaciones no admisibles se considera que la estructura falla. 
Para barreras ancladas al terreno se asimila la barrera como un voladizo con 
una carga en coronación como se índice en la siguiente figura: 
 
Figura 49 Barrera modelizada como voladizo con carga en coronación 
  
Si las barreras no están ancladas al terreno y si están formadas por módulos 
independientes prefabricados, el funcionamiento es mucho más complejo y se 
ha de estudiar con otros modelos de dinámica multicuerpo o con programas de 
elementos finitos que tengan en cuenta el rozamiento barrera-terreno etc. 
4.3.3.2 Cálculo de deformaciones en barreras ancladas 
Como se ha dicho en la introducción se considera que nuestra estructura se 
comporta como un voladizo empotrado en el terreno. Estudios como [16], 
demuestran que en este tipo de barreras cargadas en coronación con una 
carga lineal con una cierta longitud, las tensiones provocadas por estas cargas 
se amplifican con un ángulo de 45º aproximadamente ir disminuyendo su cota. 
En la siguiente imagen se puede observar que para una carga en coronación 
de longitud 1 metro se tiene la siguiente zona afectada: 
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Figura 50 Anchura efectiva a considerar por carga en coronación de muro 
La idea es obtener para nuestra estructura una ley fuerza-desplazamiento, para 
ello se utiliza el método siguiente[16]: 
1) Se divide la barrera en 10 secciones a lo largo de la altura. Cada sección 
es de tipo rectangular y posee un ancho y un canto diferente de acuerdo 
a un reparto a 45º des de la fibra superior de la barrera (1m) hasta la 
fibra inferior. 
2) Se calcula una curva momento curvatura por unidad de ancho para cada 
sección. Se distingue el comportamiento entre barrera de hormigón y de 
hormigón armado: 
Para el cálculo de la sección de hormigón en masa este diagrama se calculará 
así: 
En este estado utilizaremos los principios de la resistencia de materiales para 
calcular las características de sección homogeneizadas: 
Área homogeneizada: 
 = @ + (& − 1) ∗ (" + ") 
 
(4.95) 
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Centro de gravedad: 
> = 
 ∗ ℎ2 + (& − 1) ∗ l ∗  + " ∗  + (& − 1) ∗ (" + ")  
 
(4.96) 
> = ℎ − > 
 
(4.97) 
Inercia homogeneizada: 
 = @ +  ∗ 8> − ℎ29
 + (& − 1) ∗ (l ∗ ( − >) + l ∗ (> − )) 
 
(4.98) 
Rigidez 
E = } ∗  
 
(4.99) 
El momento de fisuración (Mfis) produce la tensión máxima en la fibra más 
traccionada (z=v’). Se obtiene imponiendo que la tensión en dicha fibra es igual 
a la resistencia a tracción del hormigón (fctk): 
( = >) = 2l ∗ > = O ,  
 
(4.100) 
Despejando se obtiene el momento de fisuración: 
2l =  ∗ O , >  
 
(4.101) 
Además se sabe que la curvatura se define como: 
 = 2l} ∗  = O , } ∗ > 
 
(4.102) 
Para las secciones de hormigón armado se ello utiliza el PRONTUARIO DE 
HORMIGÓN ESTRUCTURAL, que tiene en cuenta la no linealidad del 
hormigón y nos da unos resultados como estos: 
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Figura 51 Diagrama momento-curvatura de una sección [Prontuario IECA] 
 
3) Se calcula el momento solicitación por unidad de ancho, que dependerá 
de la carga aplicada P. 
4) Se obtiene la curvatura para cada sección: Entrando en el diagrama 
momento curvatura con nuestra Med por unidad de anchura. 
5) Se calcula la flecha máxima por integración de curvaturas. Sabemos que 
la flecha se obtiene por la doble integración de curvaturas: 
 =  	P ≅  
 
(4.103) 
Al no tener de manera continua la expresión de la curvatura se realizará 
integración numérica sumando las áreas del trapecio por debajo de los puntos 
correspondientes. 
6) Se repite este procedimiento para una colección de cargas ascendentes 
hasta llegar a rotura. 
El plano de tensiones y deformaciones sigue el siguiente proceso: 
EJEMPLO1 Momento - Curvatura
0.351 7.153 14.306 21.419 28.452 35.444 
42.359 49.222 56.007 62.729 69.371 75.94 
82.422 85.789 86.088 86.358 86.604 86.833 
87.044 87.239 87.42 87.591 87.749 87.896 
88.033 88.162 88.281 88.391 88.492 88.587 
88.673 88.753 88.826 88.894 88.957 89.016 
89.071 89.122 89.17 89.215 89.257 89.297 
89.334 89.37 89.403 89.435 89.465 89.494 
89.521 89.534 
1/r [km-1]
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Figura 52 Proceso que sigue elemento de hormigón armado al aplicarse carga incrementalmente [3] 
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4.5 Comprobaciones adicionales a realizar 
4.5.1 Comprobaciones globales 
Hasta ahora se ha considerado solamente la resistencia y la deformación  y/o 
desplazamiento de la barrera de hormigón. Otro tipo de condicionantes a tener 
en cuenta es asimilar la barrera como un muro y realizar las comprobaciones 
propias de este tipo de estructura, teniendo en cuenta que en coronación se 
tiene una carga estática equivalente. 
Las comprobaciones a realizar son: 
• Estabilidad al vuelo. 
• Estabilidad al deslizamiento. 
• Estabilidad global del terreno. 
Aquí también se tiene que remarcar la gran diferencia que se tiene entre una 
barrera anclada y no anclada, insitu o prefabricada. En barreras ancladas 
normalmente solo se tendrá que comprobar la estabilidad global del terreno. 
4.5.2 Anclaje al terreno 
Según las Recomendaciones Sobre Sistemas de Contención de Vehículos [20], 
la barrera se ha de asentar sobre el firme colocando sobre este primero una 
capa de 1 cm de mortero. 
La longitud recomendada de los conectores son 20 cm y en la parte que 
contacta el suelo se envuelve el acero con hormigón fino o mortero para que 
exista una perfecta adherencia con las barras de acero. En la siguiente figura 
se puede observar el detalle del anclaje al terreno: 
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Figura 53 Anclaje al terreno mediante dos barras de acero [18] 
El dimensionamiento de estos conectores se realiza para que puedan soportar 
la carga de rotura que se ha obtenido con las ecuaciones de Hirsch. Por tanto 
el cortante y el momento al que están sometidas las barras de conexión son: 
N7 =  + 2)′ 
 
(4.104) 
27 =  ∗ )′ + 2)′ 
 
(4.105) 
 
Donde Rw es la resistencia de la barrera obtenida con las ecuaciones de Hirsh, 
y H’ es la altura de la barrera. 
  
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
89 
 
4.6 Programas de elementos finitos y dinámica 
multicuerpo 
4.6.1 Introducción 
Se ha visto como hasta ahora, el estudio se ha centrado en sustituir el 
automóvil con una cierta velocidad por una carga equivalente,  de esta manera, 
se puede ver el comportamiento de la barrera ante impacto y con ello se puede 
estudiar que la barrera no colpase, que es uno de los propósitos de la norma 
EN1317. 
Por otro lado en la EN1317, se dan otros valores que se han de cumplir, como 
son el parámetro ASI y el THIV, que dependen de la aceleración y la velocidad  
durante el impacto y además de criterios que tienen en cuenta la deformación 
del vehículo. 
Con los métodos hasta ahora presentados no se pueden calcular estos valores, 
para cálculos se han de hacer simulaciones con programas que hagan estudios 
transitorios utilizando elementos finitos o dinámica multicuerpo. 
Estos programas, además de choques contra barreras, muchas veces se 
utilizan para hacer reconstrucción de accidentes. Los programas más 
conocidos en este ámbito son: 
- LS-DYNA. 
- Mephisto 
- Madymo 
En el mundo de los crash test el que se suele usar más es LS-DYNA.  
Utilizando este tipo de programas se obvia buscar una carga equivalente, se 
tendrá un cuerpo con una cierta cantidad de movimiento que impacta contra 
una barrera y sale redireccionado con otra cantidad de movimiento, debido a la 
perdida que se ha producido en el choque. 
4.6.2 LSDYNA 
Ls-Dyna es un programa comercial de elementos finitos de propósito general 
capaz de simular problemas complejos del mundo real. 
Ls-Dyna se ha convertido en uno de los programas más utilizados en la 
industria automovilística, ya que permite a las empresas hacer sus ensayos en 
su laboratorio virtual sin las necesidad de gastar grandes cantidades en 
ensayos a escala real. 
En los ensayos a escala real sobre barreras de contención cada vez se están 
utilizando más, sobre todo en Estados Unidos, donde se tiene un manual para 
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verificar datos de una simulación con un ensayo real. En Europa aún no está 
muy extendido, aunque universidades como Politecnico di Milano tienen una 
cátedra sobre este tema e investigan mucho sobre ello. 
Algunas de las características de LS-DYNA son: 
• Solución de todo tipo de problemas transitorios no lineales mediante 
integración explicita. 
• Algoritmo de impacto y contacto que permite tratar problemas complejos 
de la realidad, incluyendo incluso la transferencia de calor entre 
superficies de contacto. 
 
Figura 54 Modelo de vehículo en LSDYNA [13] 
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Capítulo 5. Dimensionamiento y comprobación 
de barreras de hormigón 
5.1 Introducción 
En este capítulo se lleva a cabo el dimensionamiento y comprobación 
estructural y funcional de una barrera de hormigón normalizada con los 
métodos explicados en el capítulo anterior.  
La sección a estudiar es tipo NewJersey común, como se define en 
Recomendaciones de Sistemas de contención [20], con la siguiente sección: 
610
80
25
0
150
47
0
18050
 
Figura 55 Dimensiones de barrera New Jersey 
Se estudian dos tipos de materiales,  hormigón en masa y otra sección con 
hormigón armado, con disposición de armadura horizontal y vertical con 
diferentes diámetros de calibre #12, #16, #20 y #25. La armadura horizontal 
está formada por 5 redondos por cara con la cota que se indica en la siguiente 
figura y la armadura vertical se coloca cada 15cm en todos los casos. La 
armadura es simétrica ya que la carga se puede aplicar por cualquiera de las 
dos caras.  
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Figura 56 Sección transversal de barrera New Jersey 
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Figura 57 Sección longitudinal de barrera New Jersey 
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La barrera se considera empotrada en el terreno con redondos que se calculan 
en los capítulos posteriores. 
Todos los cálculos estructurales serán los contemplados en la normativa 
vigente española, la Instrucción EHE08. 
Las barreras se consideran completamente ancladas al terreno mediante 
redondos de acero, tanto la sección de hormigón armado como la de hormigón 
en masa. Por lo tanto el comportamiento será como barrera empotrada. 
Acciones a considerar: 
Las acciones a considerar son el peso propio y una acción accidental: 
u,,  + u 
 
(5.1) 
Los coeficientes de mayoración al ser acciones equivalentes son igual a la 
unidad : 
Por tanto las acciones al ser accidentales irán afectadas con el coeficiente de 
seguridad γA=1,00 
Materiales 
Se estudian dos tipos de barrera, una fabricada con hormigón armado HA-
35/B/12/IIa y otra de hormigón en masa HM-35/B/12/IIa. La sección de 
hormigón armado lleva tanto armadura longitudinal como transversal. El acero 
utilizado es un B500SD. Los materiales tienen los siguientes coeficientes de 
minoración: 
Tabla 15 Situaciones de proyecto según EHE08 
Situación de proyecto Hormigón γ_c  Acero pasivo y activo γ_s 
Persistente o transitoria 1,5 1,15 
Accidental 1,3 1,0 
 
El hormigón tiene las siguientes características: 
Resistencia a compresión característica: 
O  = 352N 
 
(5.2) 
Resistencia a compresión de cálculo: 
O  = O u = 351,3 = 26,922N (5.3) 
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Resistencia media a compresión: 
O = = O  + 8 = 43	2N 
 
(5.4) 
Resistencia media a tracción: 
O ,= = 0,30 ∗ O ¢ = 0,30 ∗ 35¢ = 3,212N 
 
(5.5) 
Módulo de deformación longitudinal secante: 
} = = 8500 ∗ 1O =£ = 8500 ∗ 43¢ = 29.778,82N 
 
(5.6) 
Para cargas aplicadas rápidamente, como en nuestro caso, es mejor utilizar el 
módulo tangente: 
} = w¦ ∗ }/ 
 
(5.7) 
w¦ = 1,30 − O 400 r 1,175 
 
(5.8) 
} = 1,175 ∗ 29.778,8 = 34.990	2N 
 
(5.9) 
El acero tiene las siguientes características: 
Resistencia característica a los 28 días: 
O = 500	2N 
 
(5.10) 
Resistencia de cálculo: 
O = Oul = 5001,0 = 500	2N 
 
(5.11) 
Módulo de deformación longitudinal del acero: 
}l = 200.000	2N 
 
(5.12) 
Condiciones de durabilidad 
El ambiente IIa exige un recubrimiento nominal de 35 mm. 
  
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
95 
 
5.2 Acciones a considerar 
5.2.1 Introducción 
En el capítulo 4 se ha hecho una búsqueda de todas las normativas y métodos 
disponibles  y además se han sugerido dos métodos para considerar una carga 
estática equivalente sobre la barrera. En los siguientes subcapítulos se evaluan 
y se calculan las cargas según la norma EN1317. Al final se hace una 
valoración global de todos los métodos utilizados: 
5.2.2 Anejo C Eurocódigo1 
Como se ha visto en el capítulo 4, en el anejo C del Eurocódigo se tiene la 
siguiente expresión: 
:/L = > ∗ √ ∗ = 
 
(5.13) 
Tanto v como m están normalizados por la norma EN1317, el problema está 
para encontrar la rigidez del vehículo, normalmente es difícil de encontrar la 
información de los vehículos. En este caso se ha optado por la curva que 
aparece en [27], se trata de un vehículo utilitario Chrysler y tiene la siguiente 
forma: 
 
Se utiliza de forma simplificada, que para cualquier desplazamiento que 
tengamos la pendiente es K1: 
E1 = 8Δ:Δ9 = 600380 = 1,5789E]==  
 
(5.14) 
En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para este método: 
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Tabla 16 Fuerzas de impacto a considerar según Anejo C EC1 
 
A falta de datos más precisos se considera que todos los vehículos sean del 
tipo que sean tienen la misma rigidez. Esto no es del todo real ya que los 
vehículos pesados suelen tener más rigidez que los vehículos. Si se añadiera 
más rigidez a los vehículos pesados tendrían fuerzas de impacto aun mayores 
que las actuales. 
Una forma de ver la severidad de un impacto es cuantificar su energía cinética 
en dirección transversal a la barrera: 
} = 12 ∗ = ∗ (> ∗ "%&J) 
 
 
Representando la energía cinética en sentido transversal con la fuerza de 
impacto resulta: 
v (km/h) ángulo (º) m(kg) Vn (m/s) K (N/m) F (KN)
TB11 100 20 900 9,50 1,58E+06 358,14
TB21 80 8 1300 3,09 1,58E+06 140,12
TB22 80 15 1300 5,75 1,58E+06 260,57
TB31 80 20 1500 7,60 1,58E+06 369,88
TB32 110 20 1500 10,45 1,58E+06 508,59
TB41 70 8 10000 2,71 1,58E+06 340,04
TB42 70 15 10000 5,03 1,58E+06 632,37
TB51 70 20 13000 6,65 1,58E+06 952,79
TB61 80 20 16000 7,60 1,58E+06 1208,03
TB71 65 20 30000 6,18 1,58E+06 1344,00
TB81 65 20 38000 6,18 1,58E+06 1512,63
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Se puede observar como la ley tiene dos zonas diferenciadas, una primera no 
lineal y otra completamente lineal para energías cinéticas grandes.  
5.2.3 Acciones generales Eurocódigo 1 y modificación 
propuesta 
Tiene la siguiente expresión, donde entra en juega la masa del vehículo m, la 
velocidad transversal del vehículo v y la deformación de la barrera y el 
vehículo. 
: = 0,5 ∗ = ∗ >? + ?@ 
 
(5.15) 
Esta fuerza se considera actuando en 1,5m de longitud. La masa y la velocidad 
están normalizadas para cada ensayo por tanto son datos que tenemos. El 
problema en este método los tenemos con las deformaciones, para la 
deformación del vehículo la misma norma nos dice que para v=4,5 m/s el coche 
se deforma 100mm.  
Un aspecto a tener en cuenta es que la norma es para impactos a baja 
velocidad y en la EN1317 hay impactos de hasta 110 Km/h.  
Considerando que la relación entre la velocidad del vehículo y la deformación 
de este se mantiene lineal se puede expresar: 
?>V==X = 22,2 ∗ > Y=" Z (5.16) 
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
98 
 
 
La deformación de la barrera depende de la fuerza que actúa sobre ella, por 
tanto tenemos un problema iterativo, pero al ser esta deformación mucho mas 
pequeña que la deformación del vehículo la despreciaremos. 
Haciendo los cálculos pertinentes llegamos a los siguientes resultados, donde 
Fn es la fuerza puntual y fn la fuerza aplicada en 1,5 metros. 
Tabla 17 Fuerzas de impacto a considerar según EC1 
 
Representando la energía cinética en sentido transversal con la fuerza de 
impacto resulta: 
 
Figura 58 Fuerza de impacto según EC1 
v (km/h) ángulo (º) m(kg) Vn (m/s) dc (mm) f (KN/1,5m) F (KN)
TB11 100 20 900 9,50 210,91 192,58 128,39
TB21 80 8 1300 3,09 68,66 90,55 60,37
TB22 80 15 1300 5,75 127,68 168,40 112,27
TB31 80 20 1500 7,60 168,73 256,77 171,18
TB32 110 20 1500 10,45 232,00 353,06 235,37
TB41 70 8 10000 2,71 60,08 609,49 406,33
TB42 70 15 10000 5,03 111,72 1133,47 755,64
TB51 70 20 13000 6,65 147,64 1947,19 1298,12
TB61 80 20 16000 7,60 168,73 2738,90 1825,93
TB71 65 20 30000 6,18 137,09 4172,54 2781,70
TB81 65 20 38000 6,18 137,09 5285,22 3523,48
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Se puede observar como el grafico tiene un comportamiento extraño para el 
ensayo TB41, este tiene poca energía cinética ya que su velocidad transversal 
es baja debido a su pequeño ángulo de impacto, pero tiene una masa 
considerable que le hace tener una fuerza de impacto importante. Además, la 
fuerza de impacto es inversamente proporcional, y en este método se 
considera una relación lineal con la velocidad, es decir, a pequeñas 
velocidades pequeñas deformaciones de la barrera y por tanto un impacto 
menos plástico y más rigido, provocando fuerzas más grandes. Por este motivo 
en la norma especifica que se ha de utilizar para ensayos con velocidades 
bajas, de hecho ha sido una hipótesis tomar que la relación entre velocidad y 
deformación seguía lineal con velocidades más altas que 4,5 m/s. El ensayo 
TB41 está en este rango ya que su velocidad transversal es igual a 2,71 m/s. 
Modificación propuesta introduciendo Energía potencial 
En nuestro caso h, para una barrera NewJersey normalizada es 0,33 m. 
Volviendo a calcular de nuevo los ensayos de la EN1317 con la expresión 
propuesta tenemos: 
Tabla 18 Variación de la fuerza con método propuesto 
 
Se puede ver como los ensayos con velocidades más bajas son los que tienen 
mayor reducción de la fuerza de impacto. Esto es debido al termino al cuadrado 
de la expresión (5.65) que hace que sea muy significativo. En el siguiente 
gráfico se puede observar la relación entre la energía cinética transversal y el 
porcentaje de reducción de la fuerza de impacto, al depender la energía 
cinética de la velocidad y la masa y estos ser diferentes en cada ensayo, se 
tiene una forma muy irregular de la gráfica: 
Fmod (KN)  % variacion
TB11 119,18 92,83%
TB21 19,50 32,31%
TB22 90,29 80,43%
TB31 151,99 88,79%
TB32 221,42 94,07%
TB41 47,09 11,59%
TB42 562,47 74,44%
TB51 1108,09 85,36%
TB61 1621,28 88,79%
TB71 2309,42 83,02%
TB81 2925,26 83,02%
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Figura 59 Variación de fuerza de impacto según método propuesto 
5.2.4 Método Olson, Post y McFarland  
Con este método se puede conseguir la fuerza de impacto sobre la barrera, 
para cada ensayo. Para las dimensiones del vehículo definidas en la norma EN 
1317 se obtendrá para cada ensayo una fuerza normal a la barrera y una 
fuerza paralela Ft. 
Lo primero que se tiene que tener en cuenta son las variables que tenemos y 
cual nos da o no la norma: 
Velocidad: Es una variable que nos lo da el tipo de ensayo según la EN 1317. 
Va de 65 km/h a 110 km/h 
A: distancia desde el centro de gravedad del vehículo hasta su parte frontal: En 
la norma se nos proporciona para cada vehículo tipo una masa, una anchura y 
una distancia del eje delantero al centro de gravedad. Con la distancia del 
centro de gravedad al eje y sumándole la distancia del eje delantero  a la parte 
delantera del vehículo se puede obtener esta distancia. Para cada vehículo es 
diferente esta distancia, por tanto se hará un pequeño análisis de sensibilidad 
para coger lo más desfavorable. 
2B: Anchura del vehículo: La norma EN1317 nos da la vía del vehículo, esta es 
la distancia entre centros de gravedad de los neumáticos. A efectos prácticos 
añadiremos a esta distancia 30 cm para vehículos ligeros y 80 cm para 
vehículos pesados. 
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Los valores son los siguientes: 
  
Tabla 19 Dimensiones geométricas del vehículo según su masa 
m (kg) 2B (m) A*(m) 
900 1,65 0,90 
1300 1,70 1,10 
1500 1,80 1,24 
10000 2,80 2,70 
13000 2,80 3,80 
16000 2,80 3,10 
30000 2,80 4,14 
38000 2,80 6,20 
 
Centrándonos en el ensayo TB32 que tiene un vehículo tipo de 1500 kg, una 
velocidad de 110 km/h y un ángulo de impacto de 20º. El vehículo tiene un 
ancho de 1,8 m y una distancia A* de 1,24 m. La distancia A será como mínimo 
1,24m, aumentando este valor, obtenemos unos resultados: 
 
Figura 60 Fuerza resultante para ensayo TB31 para diferentes longitudes de A 
Como se puede ver a la que aumentamos el valor de A, la fuerza normal va 
aumentando de forma lineal, la fuerza transversal va disminuyendo cosa que 
hace que la fuerza total vaya disminuyendo hasta un valor mínimo y luego 
comience a aumentar.  
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A efectos prácticos se considera que para los coches se añade 1,00 m, para 
camiones se añade 2,00 m y para autocares 4,00 m. Quedando los siguientes 
resultados: 
Tabla 20 Dimensiones geométricas del vehículo según su masa 
m (kg) 2B (m) A (m) 
900 1,65 1,90 
1300 1,70 2,10 
1500 1,80 2,24 
10000 2,80 4,70 
13000 2,80 7,80 
16000 2,80 5,10 
30000 2,80 6,14 
38000 2,80 8,20 
 
En el siguiente gráfico se representa la energía cinética en dirección 
transversal y la fuerza lateral y transversal para una barrera rígida, es decir sin 
deflexión. 
 
Figura 61 Representación de ensayos con energía cinética transversal 
Como se puede observar la fuerza transversal Fn crece más rápidamente que 
la fuerza paralela a la barrera Fn a la que se va aumentando la energía de 
impacto. 
La ley que nos sale no se ajusta a ningún modelo ya que los ensayos utilizan 
masas y dimensiones diferentes para las diferentes velocidades. 
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Como se ha visto Ft depende de la deflexión de la barrera, para barreras 
rígidas la fuerza longitudinal es máxima, a medida que la barrera es más 
flexible y se va deformando más el modelo predice que la fuerza longitudinal 
cada vez es menor y solamente se tiene Fn. Esto es debido a que el modelo 
predice que cuando no se produce disipación de energía cinética durante el 
choque, el coche se redirecciona en dirección de la barrera provocando una 
fuerza longitudinal Ft en la barrera. 
En el siguiente gráfico se puede ver la variación de la fuerza a medida que la 
barrera sufre más deformación D (m). Se realiza para un impacto a 110 km/h 
con un ángulo de 20º y un vehículo de 1500 kg con las características de la 
tabla x. 
 
Figura 62 Influencia de deformación de barrera en fuerza transversal y fuerza paralela a la barrera 
 
Solucionando para cada ensayo de la EN1317 con los valores que nos da la 
misma norma se puede obtener todos los valores con las expresiones del 
capítulo anterior.  
Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 21 Fuerzas de impacto a considerar según método de Olson, Post y MacFarland 
 
Representando la energía cinética en sentido transversal con la fuerza de 
impacto resulta: 
 
Figura 63 Fuerza de impacto según método Olson, Post y McFarland 
5.2.5 Solución de ecuaciones dinámicas 
Para solucionar el sistema de ecuaciones dinámicas con 2 grados de libertad 
se utiliza el script del Anejo 1 con incremento de paso de 0,01segundos. Se ha 
visto que para estos pasos la solución converge. 
Los datos que se necesitan para solucionar esta ecuación son la masa de la 
barrera (m1), rigidez de la barrera (k1), amortiguamiento de la barrera (c1), 
masa del vehículo (m2), rigidez del vehículo (k2) y amortiguamiento del 
vehículo (c2). 
v (km/h) ángulo (º) m(kg) 2B(m) A(m) an (m3/s2) vn (m/s) Sn (m) Fn (KN*m2)Ft (KN)
TB11 100 20 900 1,65 1,90 27,08 9,50 0,60 24,37 67,69
TB21 80 8 1300 1,70 2,10 1,36 3,09 0,28 1,77 21,89
TB22 80 15 1300 1,70 2,10 8,51 5,75 0,51 11,06 41,79
TB31 80 20 1500 1,80 2,24 20,56 7,60 0,71 30,84 60,86
TB32 110 20 1500 1,80 2,24 38,87 10,45 0,71 58,31 115,07
TB41 70 8 10000 2,80 4,70 2,35 2,71 0,64 23,45 57,17
TB42 70 15 10000 2,80 4,70 14,80 5,03 1,17 148,00 108,35
TB51 70 20 13000 2,80 7,80 57,13 6,65 2,58 742,66 111,28
TB61 80 20 16000 2,80 5,10 47,94 7,60 1,66 767,08 278,42
TB71 65 20 30000 2,80 6,14 38,43 6,18 2,02 1152,96 283,80
TB81 65 20 38000 2,80 8,20 51,87 6,18 2,72 1970,92 266,37
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Se considera una barrera NewJersey con una longitud de 3 metros y un área 
de 0,2503 m2 y una densidad que según la EHE08, para hormigón en masa es 
de 2.300 kg/m3 y para hormigón armado 2.500 kg/m3. La masa total de la 
barrera para cada caso es:  
=/LlL = 2300[=¢ ∗ 0,2503= ∗ 3,0= = 1727,07[ 
=L{/L§ = 2500[=¢ ∗ 0,2503= ∗ 3,0= = 1877,25[ 
La rigidez de la barrera (k1) dependerá si es hormigón en masa o armado y de 
la cuantía de este. Como nuestro modelo es lineal consideraremos que el 
material es infinitamente elástico. El amortiguamiento crítico se obtiene con la 
siguiente expresión: 
_ = 2 ∗ √ ∗ = 
 
(5.18) 
Los resultados se detallan en la siguiente tabla. Las rigideces se han obtenido 
con el método explicado en 4.3.3.2.  
Tabla 22 Parámetros barrera 
 
Los datos del vehículo son más difíciles de conseguir, en apartados anteriores 
ya se ha visto como encontrar un valor para la rigidez no era trivial, lo mismo 
ocurre para el amortiguamiento. 
La masa del vehículo (m2) se obtiene de cada ensayo de la norma EN1317. La 
rigidez se obtiene de [27] como en los casos anteriores y vale 1.578,9 KN/m, el 
amortiguamiento crítico se obtiene en función de la masa de cada ensayo. En 
la siguiente tabla se pueden ver los resultados:  
k (N/m) m (Kg) Cc (Ns/m) 5% Cc (Ns/m)
Hmasa 4,07E+12 1727,07 1,68E+08 8,39E+06
#12 5,10E+08 1877,25 1,96E+06 9,78E+04
#16 7,74E+08 1877,25 2,41E+06 1,21E+05
#20 1,10E+09 1877,25 2,88E+06 1,44E+05
#25 1,62E+09 1877,25 3,49E+06 1,74E+05
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Tabla 23 Parámetros de entrada vehículo 
 
Para una sección de hormigón armado obtenemos los siguientes resultados 
para los ensayos normalizados de la EN1317: 
Tabla 24 Fuerzas de impacto a considerar según solución de ecuaciones dinámicas 
 
Representando la energía cinética en sentido transversal con la fuerza de 
impacto resulta: 
m (kg) k (N/m) Cc (Ns/m) 5% Cc (Ns*m)
TB11 900 1578900 75392,57 3769,63
TB21 1300 1578900 90610,60 4530,53
TB22 1300 1578900 90610,60 4530,53
TB31 1500 1578900 97331,39 4866,57
TB32 1500 1578900 97331,39 4866,57
TB41 10000 1578900 251308,58 12565,43
TB42 10000 1578900 251308,58 12565,43
TB51 13000 1578900 286535,86 14326,79
TB61 16000 1578900 317883,00 15894,15
TB71 30000 1578900 435279,22 21763,96
TB81 38000 1578900 489890,60 24494,53
F (N)
TB11 364,12
TB21 138,64
TB22 279,58
TB31 375,81
TB32 516,74
TB41 350,51
TB42 650,58
TB51 981,09
TB61 1241,00
TB71 1382,20
TB81 1553,20
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Figura 64 Fuerza de impacto según solución de ecuación dinámica 
Si observamos los resultados tienen la misma forma que los obtenidos con el 
método del Anejo C del EC1, solamente se diferencian que los del EC1 son 
ligeramente más pequeños que los del método propuesto. Esto es debido a 
que el método del Anejo C también proviene de las ecuaciones dinámicas, pero 
en este caso se trata de un sistema en el que la barrera es completamente 
rígida y no sufre deformación ninguna.  
Nuestra barrera tiene una rigidez suficiente alta como para considerarse rígida, 
si no obtenemos el mismo resultado es debido a que para solucionar el sistema 
se utiliza un método numérico. 
Con el método propuesto solucionando las ecuaciones dinámicas, se puede 
dar solución a muchos más impactos, ya que se le puede dar rigidez y 
amortiguamiento a la barrera. 
A más rigidez de los elementos más fuerza de impacto y a menos 
amortiguamiento más fuerza de impacto. 
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Figura 65 Variación de fuerza de impacto multiplicando la rigidez por un factor K 
5.2.6 Conclusiones 
Después de haber utilizado cuatro métodos para buscar las cargas de los 
ensayos normalizados se pueden observar los siguientes resultados: 
Proyecto, dimensionamiento y comprobación estructural de barrerás de hormigón tipo New Jersey 
 
109 
 
 
Figura 66 Comparativa métodos para obtener fuerza de impacto 
Como se ha dicho anteriormente el método del anejo C del EC1 y el de las 
ecuaciones dinámicas porque para el caso de un muro rígido tiende a ser igual 
el resultado. El método de las ecuaciones dinámicas tiene la ventaja de que se 
puede jugar con la rigidez y la capacidad de amortiguamiento de la barrera y el 
vehículo, lo que hace que se adapte más a cualquier tipo de choque. 
Se puede observar como hay grandes diferencias entre unos ensayos y otros, 
muchas de estas diferencias son por las hipótesis que se tienen en cuenta al 
llevar a cabo el análisis. 
Por ejemplo, en todos los métodos excepto el de Olson, Post y MacFarland se 
necesita una función fuerza-desplazamiento que en muchos casos es muy 
difícil de encontrar, por este motivo solamente se ha utilizado una relación 
fuerza-desplazamiento para todos los ensayos. En realidad, los vehículos más 
pesados suelen tener más rigidez que los vehículos más ligeros, pero en 
nuestro caso lo hemos considerado igual, esto podría hacer que las fuerzas 
resultantes para vehículos pesados fuera menor de la que en realidad es. 
El método del anejo C tiene la particularidad que es sencillo de usar, solamente 
se necesita una ecuación pero solamente es válido para barreras de hormigón, 
es decir que no se deformen. 
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El método del EC3 se basa en la aplicación de la expresión de la energía 
cinética y para hacer que sea una fuerza la divide entre la deformación total del 
sistema. Una ventaja con respecto al anterior es que se puede utilizar tanto 
para barreras rígidas como flexibles. El problema es que se ha de saber la 
deformación de ambos elementos y no es sencillo de tener esa información, 
sobre todo en barreras flexibles donde se producen plastificaciones. Cabe 
destacar la modificación sugerida, añadiendo el término de energía potencial 
debido a que el vehículo sube por la pendiente de la barrera entre el primer y 
segundo choque.  
El método de las ecuaciones dinámicas tiene la ventaja que tiene es que se 
puede utilizar para casi cualquier choque, siempre que encuentre el material en 
rango elástico. El problema es, como en los métodos anteriores determinar la 
rigidez y en este caso también el amortiguamiento del elemento en cuestión. 
Además, este método tiene el problema de que es más caro 
computacionalmente, ya que se han de utilizar métodos numéricos para 
integrar las ecuaciones dinámicas. Esto puede provocar en algunos casos 
errores de aproximación. 
Por último, el método de Olson Post y MacFarland se basa en experimentos de 
los años 70. El problema que tiene es que los vehículos han cambiado mucho 
su comportamiento en los últimos 40 años, por tanto no se puede saber que 
sea correcto el funcionamiento del método. Por otro lado, la ventaja primordial 
que tiene es que tan solo se necesitan los datos del ensayo y datos 
geométricos del coche, además son ecuaciones algebraicas sencillas que se 
pueden calcular analíticamente. Debido a estas ventajas, sobre todo el tema de 
la obtención sencilla de parámetros, utilizaremos estas expresiones de aquí en 
adelante para calcular la resistencia, deformabilidad, anclaje al terreno, etc… 
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5.3 Calculo de la resistencia 
5.3.1 Introducción 
Una vez se tiene las acciones sobre la estructura se deben aplicar y ver si la 
estructura colapsa o no. Se ha visto en el capítulo anterior que se puede llevar 
a cabo esto mediante el método de las líneas de rotura o ecuaciones de Hirsch 
o por el método de los estados límite. 
5.3.2 Cálculo de la resistencia con Ecuaciones de Hirsch 
Para comprobar la resistencia se utiliza el método de las líneas de rotura 
(Ecuaciones de Hirsch). Se calcula para dos patrones diferentes de rotura, una 
que involucra toda la barrera y otro que solamente involucra la parte superior. 
La cota superior de la resistencia será el menor de ellos. 
Recordamos que las expresiones para calcular la resistencia son, para una 
sección central: 
 = 8 ∗ 2@ − 32 +
8 ∗ 2 ∗ )
 − 32 +
2 ∗ 3
) ∗ 
 − 32  
 
(5.19) 
 = 32 + c832 9
 + 8) ∗ (2@ +2 ∗ ))2  
 
(5.20) 
 
Y para una sección extrema: 
| = 8 22 ∗ | − 39 ∗ 2@ +2 ∗ ) + Q2 ∗ |

) R 
 
(5.21) 
| = 32 + c832 9
 + ) 82@ +2 ∗ )2 9 
 
(5.22) 
El significado de las variables está explicado en el anterior capítulo.  
Patrón de líneas de rotura 1: 
En este patrón se rompe toda la barrera desde cimentación hasta coronación. 
En las siguientes figuras se puede ver para una sección central y otra extrema 
como son las líneas de rotura. 
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Figura 67 Patrón de carga 1 para zona central Figura 68 Patrón de carga 1 para zona lateral 
  
Llevando a cabo los cálculos, para cada propuesta de armado vertical y 
horizontal según se explica en el comienzo de este capítulo, se obtiene la 
resistencia para cada una. Se puede ver un resumen en la siguiente tabla: 
Para las secciones hormigón armado se tiene: 
Tabla 25 Resistencia de secciones de hormigón armado según ecuaciones de Hirsch 
 
Para hormigón en masa: 
Tabla 26 Resistencia de secciones de hormigón en masa según ecuaciones de Hirsch 
 
Patrón de líneas de rotura 2: Zona superior 
En este patrón solamente se tiene en cuenta la zona superior de la barrera, 
como se puede observar en las siguientes imágenes: 
Figura 69 Patrón de carga 2 para zona central 
 
Figura 70 Patrón de carga 2 para zona lateral 
  
Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla: 
φvert φ horiz Lt (m) H (m) Mb (mKN/m) Mw (mKN/m) Mc (mKN/m) Lci (m) Lce (m) Rwc (KN) Rwe (KN)
12 12 1,00 0,80 0,00 90,38 103,64 2,67 1,40 692,13 362,45
16 16 1,00 0,80 0,00 155,50 179,47 2,66 1,40 1195,59 626,77
20 20 1,00 0,80 0,00 236,75 273,25 2,66 1,40 1820,33 954,28
25 25 1,00 0,80 0,00 361,50 420,56 2,66 1,39 2793,18 1466,18
Lt (m) H (m) Mb (mKN/m) Mw (mKN/m) Mc (mKN/m) Lci (m) Lce (m) Rwc (KN) Rwe (KN)
1 0,8 0 38,38 53,52 2,48 1,34 331,87 179,56
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Tabla 27 Resistencia de secciones de hormigón armado según ecuaciones de Hirsch 
 
Para hormigón en masa tenemos: 
Tabla 28 Resistencia de secciones de hormigón en masa según ecuaciones de Hirsch 
 
Como se ha comentado anteriormente, la cota superior de la resistencia será la 
menor de cualquier patrón de líneas de rotura que sea cinematicamente 
admisible. En la siguiente tabla se puede ver a que patrón corresponde la 
resistencia, patrón 1 o patrón 2. 
Tabla 29Resistencia de secciones de hormigón armado según ecuaciones de Hirsch 
 
 
Y para el caso de hormigón en masa tenemos: 
Tabla 30 Resistencia de secciones de hormigón en masa según ecuaciones de Hirsch 
 
Se puede ver que con la misma sección, el hecho de añadir acero aumenta 
más de 10 veces la resistencia según las ecuaciones de Hirsch. 
  
φ vert φ horiz Lt (m) H (m) Mb (mKN/m) Mw (mKN/m) Mc (mKN/m) Lci (m) Lce (m) Rwc (KN) Rwe (KN)
12 12 1,00 0,47 0,00 35,11 54,22 1,68 1,13 387,79 260,01
16 16 1,00 0,47 0,00 57,45 179,47 1,40 1,07 1071,56 814,33
20 20 1,00 0,47 0,00 82,34 273,25 1,38 1,06 1609,95 1235,58
25 25 1,00 0,47 0,00 117,45 420,56 1,36 1,06 2437,96 1893,95
Lt (m) H (m) Mb (mKN/m) Mw (mKN/m) Mc (mKN/m) Lci (m) Lce (m) Rwc (KN) Rwe (KN)
1 0,47 20 8,22 14,18 3,06 1,52 184,91 91,72
φvert φ horiz Rwc (KN) Patrón Rwe (KN) Patrón
12 12 387,79 2 260,01 2
16 16 1071,56 2 626,77 1
20 20 1609,95 2 954,28 1
25 25 2437,96 2 1466,18 1
Rwc Patrón Rwe Patrón
184,91 2 91,72 2
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5.3.3 Estados límite: Cálculos simplificados 
5.3.3.1 Introducción 
En este capítulo, siguiente la metodología presentada en el apartado 4.3, se 
lleva a cabo para cada ensayo y cada sección una estimación de la 
deformación que se tiene en coronación de la barrera. 
5.3.3.2 Cálculos simplificados 
Para la sección de hormigón en masa, el diagrama solamente tiene la primera 
rama sin fisurar. 
En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para los 
diferentes armados y para la sección de hormigón en masa. 
 
Figura 71 Diagramas fuerza-desplazamiento para diferentes armados 
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Figura 72 Diagrama fuerza-desplazamiento para hormigón en masa 
Para simplificar consideraremos que la función fuerza-desplazamiento de las 
secciones de hormigón armado están formadas por dos tramos, uno con 
pendiente positiva y otro con pendiente nula. La sección de hormigón en masa 
solamente con una pendiente única. 
Por tanto las relaciones fuerza-desplazamiento que obtenemos tienen la 
siguiente expresión: 
N() = E ∗  →  r $ 
 
(5.23) 
 r úª3/L 
 
(5.24) 
Donde K es la rigidez en KN/m, d es el desplazamiento, dy el desplazamiento 
del límite de proporcionalidad y dúltima la que provoca la rotura. 
En la siguiente tabla se pueden ver los valores para cada tipo de sección: 
 
Se puede observar como el hormigón en masa tiene una rigidez más grande 
que armado, esto es debido a que solamente trabaja sin fisurar, el hormigón 
K (KN/m) dy dult
H. masa 4,07E+06 3,20E-06 3,20E-06
#12 5,10E+05 6,22E-04 8,60E-04
#16 7,74E+05 6,84E-04 9,20E-04
#20 1,10E+06 7,24E-04 9,70E-04
#25 1,62E+06 7,59E-04 1,01E-03
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una vez fisura se hace mucho menos rígido. En cambio el armado proporciona 
una deformación última mucho más grande, haciendo que resista cargas 
mucho más grandes antes de que se llegue al fallo estructural. 
A medida que vamos aumentando la cuantía de acero se va ganando 
resistencia, rigidez y deformación última. 
5.3.3.3 Resultados obtenidos 
Aplicando las acciones obtenidas con el método de Olson, Post y MacFarland a 
cada una de las secciones se puede obtener una estimación de las 
deformaciones y saber si se llega a rotura del hormigón. 
Sabiendo que: 
 = N/E 
 
(5.25) 
Y teniendo en cuenta el rango de deformaciones donde se aplica esta 
expresión se puede saber el momento que se produce el fallo del hormigón 
debido a deformaciones excesivas. 
Para cada ensayo se pueden ver los resultados en la tabla siguiente: 
Tabla 31 Deformaciones esperadas para cada ensayo 
 
Además, si se introduce en la ley fuerza-desplazamiento el valor del 
desplazamiento último, se puede encontrar el valor de la carga última que 
resiste la barrera antes de romper: 
Fn (KN) H. Masa #12 #16 #20 #25
TB11 24,37 0,000006 0,000048 0,000031 0,000022 0,000015
TB21 1,77 0,000000 0,000003 0,000002 0,000002 0,000001
TB22 11,06 0,000003 0,000022 0,000014 0,000010 0,000007
TB31 30,84 0,000008 0,000061 0,000040 0,000028 0,000019
TB32 58,31 0,000014 0,000114 0,000075 0,000053 0,000036
TB41 23,45 0,000006 0,000046 0,000030 0,000021 0,000014
TB42 148,00 ROTURA 0,000290 0,000191 0,000134 0,000091
TB51 742,66 ROTURA ROTURA ROTURA 0,000672 0,000458
TB61 767,08 ROTURA ROTURA ROTURA 0,000695 0,000473
TB71 1152,96 ROTURA ROTURA ROTURA ROTURA 0,000712
TB81 1970,92 ROTURA ROTURA ROTURA ROTURA ROTURA
d (m)
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Tabla 32 Resistencia última de la barrera para cada sección 
 
5.3.3.4 Conclusiones 
Gracias a las leyes fuerza desplazamiento se han calculado los 
desplazamientos esperados para cada ensayo. Además con este método 
también se puede conseguir un valor de la resistencia última de la barrera. 
Se puede ver como los desplazamientos de las barreras son prácticamente 
nulos y para llegar a la rotura los desplazamientos son muy pequeños, esto es 
debido a la gran rigidez que posee la estructura, lo que provoca grandes 
desaceleraciones cuando se produce un impacto. 
Comparando los valores con los obtenidos con las ecuaciones de Hirsch se 
puede observar como son muy inferiores. 
5.3.4 Estados límite: Cálculo con SAP2000 
5.3.4.1 Introducción 
Para contrastar los resultados de la resistencia se ha utilizado un programa 
comercial de elementos finitos SAP2000.  
Para realizar el análisis se ha considerado que la barrera esta empotrada en el 
suelo y lateralmente debido al efecto que hace la gran longitud de la misma. La 
longitud de estudio son 3 metros. 
Los elementos que están en contacto con la carga se han considerado 
completamente elásticos. 
Se han utilizado elementos Shell de Riesdlin-Mindlin, que tienen en cuenta la 
deformación por cortante, estos son especialmente útil para este caso ya que la 
relación entre el canto y la altura de la barrera es muy pequeña. En la siguiente 
imagen se puede observar el modelo utilizado: 
 
Pult (KN)
H. Masa 130,38
#12 316,98
#16 529,33
#20 799,58
#25 1229,72
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Figura 73 Modelo de barrera en SAP2000 
Se utilizan los materiales con las mismas características que los indicados en el 
apartado 5.1. 
Los modelos constitutivos del hormigón y el acero son respectivamente: 
 
Figura 74 Modelo constitutivo de hormigón en SAP2000 
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Figura 75 Modelo constitutivo de acero en SAP2000 
5.3.4.2 Verificación de resistencia 
Para determinar la armadura necesaria se hace un cálculo lineal para la 
sección de hormigón en masa y se le irá aplicando cargas sucesivamente. 
Realizando un análisis lineal con la fuerza estática equivalente de este ensayo, 
obtenemos el siguiente diagrama de tensiones sobre las secciones horizontales 
(eje vertical): 
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Figura 76Tensiones verticales para ensayo TB42 
Se puede observar como las mayores tensiones de tracción, se dan en la cara 
donde aplicamos la carga, justo en la zona bajo la carga en el cambio de 
sección. Al ir haciéndose la sección cada vez más pequeña  la resistencia es 
menor y se concentran más las tensiones. En esta zona se concentran 
tensiones que en algunos puntos alcanzan 2,80 MPa, es decir superiores a la 
resistencia a tracción del hormigón, por lo tanto se llega a fluencia y 
posiblemente a rotura con este análisis. 
En el apartado anterior hemos determinado que la carga última que sorportaba 
la estructura es 130,38 KN, cargando con esta carga la estructura obtenemos 
unas tensiones verticales: 
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Figura 77 tensiones verticales para sección cargada con carga última 
Se puede ver que la tensión máxima está cercana (2,45 MPa), a la tensión 
admisible de tracción (2,60 MPa). Por lo tanto se puede contrastar que los 
resultados son consistentes con el método expuesto en el capítulo anterior. 
5.3.4.3 Deformaciones 
Se ha realizado un análisis lineal y no lineal y se comparan los resultados con 
los obtenidos con el método simplificado del capítulo 5. En la siguiente figura se 
puede observar en abscisas la energía cinética en dirección transversal y en 
ordenadas la fracción en tanto por uno de aumento de la flecha. 
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Figura 78 Comparativa de cálculo lineal y no lineal con método simplificado 
Se puede observar como para el cálculo lineal se mantiene la proporción 
aproximadamente constante, aumentando sensiblemente contra más energía 
cinética. En cambio en el cálculo no lineal las diferencias entre la flechas 
calculadas son muy grandes.  
Comparando el análisis de las deformaciones hecho con el capítulo 5 y los 
resultados que nos arroja nuestro modelo en SAP2000, se puede ver como las 
deformaciones en el modelo de SAP2000 son mayores a las utilizadas en 
nuestro modelo. Las posibles causas son: 
- Se ha utilizado elementos Shell de Riesdlin-Mindlin, que tienen en cuenta la 
deformación por cortante. En nuestro elemento la relación entre el canto y la 
altura de la barrera es muy pequeña, lo que provoca que la deformación por 
cortante sea importante. 
- Los dos métodos utilizados, tanto el del capítulo 5 como en este capítulo el 
método de los elementos finitos son métodos aproximados. En el método del 
capítulo 5  tenemos menos control sobre los errores que en SAP2000, donde 
se puede ir refinando cada vez más la malla hasta que converge a una 
solución.  
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5.4 Anclaje barrera-terreno 
Se colocan dos conectores como se especifica en las “Recomendaciones sobre 
sistemas de Contención de Vehículos”[18] de 20 cm de longitud, embedidos 
sobre una zona envolvente de mortero que permite una mejor adherencia. En 
la siguiente figura se puede observar un esquema del anclaje. 
Zona envolvente
a armaduras con
mortero
Base de 1cm de
mortero
20
0
238
 
Figura 79 Disposición de armadura de anclaje al terreno 
El método de las líneas de rotura requiere que el anclaje a la cimentación tenga 
igual o más resistencia que la propia barrera. Con esto se garantiza que se 
formarán los patrones de rotura y no se romperá la conexión barrera-terreno. 
Según la AASHO el cortante Pu que al que está sometido la barrera es: 
N7 =  + 2)′ 
 
(5.26) 
Y el momento Mu al que está sometido es: 
27 =  ∗ )′ + 2)′ 
 
(5.27) 
Donde en este caso H1 es la distancia des del punto de aplicación de carga 
hasta la base de la barrera. 
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Realizando los cálculos con los resultados obtenidos en el apartado 5.3.2. se 
obtiene el valor del momento Mu y el cortante Pu. 
Tabla 33 Acciones a considerar en anclaje de barrera 
  
Para dimensionar la cantidad de acero necesaria solamente se tiene en cuenta 
la resistencia que aporta el acero y no la resistencia que le pueda dar el 
hormigón o el cimiento circuncidante. Esta hipótesis nos deja del lado de la 
seguridad. Además, para el cálculo del área a cortante solamente se tendrá en 
cuenta una barra y no las dos barras que hay cada 15 cm. 
El cortante provoca unas tensiones tangenciales, que han de cumplir: 
p| r O√3  
 
(5.28) 
Para una sección circular maciza: 
p| = 34 ∗ p/ = 43 ∗ N7  
 
(5.29) 
De donde se puede despejar el área necesaria por unidad de longitud como: 
H| ≥
43N7O/√3 
 
(5.30) 
El momento provoca unas tensiones normales que ha de cumplir: 
| r O 
 
(5.31) 
| = 276  
 
(5.32) 
Donde W es el módulo resistente de la sección, despejando se obtiene el 
módulo resistente necesario: 
6H| ≥ 27O 
 
(5.33) 
 
φvert φ horiz Lc (m) H(m) Rw (KN) Pu (KN/m) Mu (mKN/m)
12 12 2,67 0,8 387,79 90,79 72,63
16 16 2,66 0,8 1071,56 251,26 201,01
20 20 2,66 0,8 1609,95 377,50 302,00
25 25 2,66 0,8 2437,96 572,75 458,20
3,06 0,8 184,9 39,68 31,74Hmasa
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Para cada sección según sea de hormigón armado o de hormigón en masa se 
busca el área y el módulo resistente necesario para resistir su carga última 
calculada con las ecuaciones de Hirsch. 
Tabla 34 Área y módulo resistente necesario para resistir cargas últimas 
 
Estos valores se comparan con los dispuestos: 
 = ¬ ∗ ­4  
 
(5.34) 
6 =  = 1 (¬ ∗ 
®
4 +  ∗ ) 
 
(5.35) 
 
En la expresión anterior se ha utilizado el Teorema de Steiner para hacer una 
traslación de ejes. El semicanto de la sección es a, como se puede observar en 
la siguiente la Figura 79 Disposición de armadura de anclaje al terreno es 134 
mm. Dividiendo el área necesaria por el área de la sección y análogamente 
para el caso del módulo resistente se obtiene la cuantía por metro en cada 
sección estudiada, la estrictamente necesaria es la mayor de la necesaria por 
flexión o por cortante: 
Tabla 35 Número de barras necesarias por metro 
 
El esfuerzo que determina el cálculo en todos los casos es el momento. Se 
puede observar que para los momentos últimos de las secciones de hormigón 
armado, utilizando el mismo diámetro que la resistencia que se ha obtenido, los 
números de filas de barras son muy grandes. Una solución puede ser utilizar 
indistintamente diámetro 25 mm para todos los casos como se indica en las 
Recomendaciones [18]. Si lo calculamos de esta forma para todos los casos de 
hormigón armado, se tienen los siguientes resultados: 
φvert φ horiz Pu (KN/m)Mu (mKN/m)Anec (m2/m)Wnec (m3/m)
12 12 90,60 72,48 4,18E-04 1,45E-04
16 16 251,26 201,01 1,16E-03 4,02E-04
20 20 377,50 302,00 1,74E-03 6,04E-04
25 25 572,75 458,20 2,65E-03 9,16E-04
39,68 31,74 1,83E-04 6,35E-05Hmasa
Sección Dbarras (mm) Pu (KN/m) Mu (mKN/m) A (m2) W (m3) n/m
#12 12 90,60 72,48 1,13E-04 1,51626E-05 10
#16 16 251,26 201,01 2,01E-04 2,69663E-05 15
#20 20 377,50 302,00 3,14E-04 4,2156E-05 15
#25 25 572,75 458,20 4,91E-04 6,59202E-05 14
H. Masa 12 39,68 31,74 1,13E-04 1,51626E-05 5
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Utilizando diámetro 25 para todos los casos se obtienen valores que van des 
de colocar una fila cada 30 cm como es el caso de la sección con armado #12, 
a colocar armadura cada 7 cm en el caso de #25. En este caso sería más 
adecuado separar las barras para conseguir más inercia, pero siempre 
intentando que el acero quede completamente circuncidado en el hormigón. 
En la siguiente figura se puede ver la evolución del número de barras según la 
distancia entre estas. Se puede ver como para distancias de 0,20m se ha de 
utilizar una barra cada 10 cm, haciendo posible su colocación. 
 
Figura 80 Número de barras necesarias según semicanto para sección #25 
  
Sección Dbarras (mm) Pu (KN/m) Mu (mKN/m) A (m2) W (m3) n/m
#12 25 90,60 72,48 4,91E-04 6,59202E-05 3
#16 25 251,26 201,01 4,91E-04 6,59202E-05 7
#20 25 377,50 302,00 4,91E-04 6,59202E-05 10
#25 25 572,75 458,20 4,91E-04 6,59202E-05 14
H. Masa 25 39,68 31,74 4,91E-04 6,59202E-05 1
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5.5 Conclusiones 
En este capítulo se ha definido una sección de hormigón en masa y 4 de 
hormigón armado con diferentes armados de secciones standard New Jersey.  
En primer lugar se ha calculado para cada ensayo de la EN1317 las acciones a 
considerar según los métodos de las normativas existentes y los métodos 
propuestos en esta tesina en el capítulo 4. 
Debido a que los datos de entrada más sencillos de obtener son los del método 
de Olson, Post y Mcfarland, se ha escogido este método para determinar las 
acciones. 
Con estas acciones, se ha hecho un estudio de la resistencia y las 
deformaciones producidas en la barrera. 
Para el cálculo de la resistencia se han utilizado el método de las líneas de 
rotura y el método de los estados límite. Observándose diferencias entre ellos, 
los resultados obtenidos por el método de las líneas de rotura son mucho 
mayores a los de los estados límite. Para verificar los cálculos por estados 
límite se ha hecho una simulación con SAP2000 dando resultados parejos. 
Las deformaciones producidas no se pueden estudiar con el método de las 
líneas de rotura, se han estudiado con el método de los estados límite y 
verificándolo con SAP2000. Las flechas calculadas con SAP2000 son mucho 
más grandes, esto puede ser debido a la consideración del cortante en los 
elementos Shell de Riesdlin-Mindilin y a procesos no lineales no contemplados 
con el método de integración de curvaturas.  
Por último se ha calculad el anclaje al terreno haciendo que estos tengan una 
resistencia mayor a la resistencia de la estructura. 
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Capítulo 6. Conclusiones y futuras líneas de 
investigación 
6.1 Conclusiones 
Las barreras de seguridad tienen como funciones modificar de forma suave la 
trayectoria del vehículo, guiar y mantener de forma paralela a este después del 
choque, deteniendo total o parcialmente la componente transversal del 
movimiento, a través de las fuerzas desarrolladas en el contacto y mantener 
una parte de su funcionalidad después del choque. 
El comportamiento de las barreras de seguridad es muy diferente según las 
condiciones de anclaje con el terreno, su material y su pendiente transversal. 
Centrándonos en las barreras de hormigón estas pueden ser ancladas, que no 
experimentan desplazamiento al impactar un vehículo o no ancladas, que si 
que experimentan desplazamiento, estas normalmente suelen estar formadas a 
base de módulos prefabricados y se usan en zonas de obras temporales. 
La forma transversal hace que el comportamiento ante el choque sea diferente. 
En barreras verticales se tiene una estabilidad al vuelco grande pero en cambio 
las fuerzas de impacto son mayores ya que el vehículo  desacelera en menos 
tiempo. Las barreras tipo NewJersey al tener dos pendientes inclinadas hacen 
que el vehículo pueda desacelerar en más tiempo y que por tanto las fuerzas 
de impacto sean menores, y además para impactos con pequeños ángulos el 
coche se redireccione sin llegar al choque. 
Estos aspectos hacen que modelizar el impacto sobre una barrera tipo 
NewJersey sea difícil con métodos simplificados. En la normativa existente hay 
valores y métodos para considerar el impacto del vehículo con una fuerza 
estática equivalente: 
Algunos de estos métodos se basan en una acción determinada estipulada, 
otros se basan en expresiones donde se expresa la fuerza en función de la 
rigidez o desplazamiento de la barrera y/o vehículo. 
Se han propuesto dos métodos que no estaban incluidos en ninguna normativa: 
El primero basándose en las ecuaciones dinámicas, se modela el impacto 
barrera-vehículo como un sistema conectado con dos grados de libertad. La 
ventaja que tiene este método es que se pueden hacer muchos casos de 
choques con diferentes masas, rigideces y amortiguamientos, además de 
poder introducir condiciones iniciales en velocidades y aceleraciones. El 
problema es que los datos de las rigideces y amortiguamientos de los vehículos 
es difícil de obtener, y además se tiene la incertidumbre si el vehículo impacta 
con la carrocería o las ruedas. 
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El segundo método es una modificación del método del EC1, se trata de 
adaptar este método para barreras NewJersey en el que la energía cinética se 
convierte en energía potencial provocando una menor fuerza de impacto. En la 
literatura específica solamente este método tiene en cuenta las dos pendientes 
en la estructura para calcular la fuerza de impacto. 
Otro método como el de Olson, Post y MacFarland, que está realizado de 
forma teorico-experimental por ensayos que se llevaron a cabo en los años 70. 
La ventaja que tiene es que solamente se necesitan datos geométricos, la 
masa y la velocidad, la rigidez la tiene en cuenta implícitamente en el método. 
Por esta razón ha sido por la que hemos utilizado este método para hacer el 
calculo de resistencia de la barrera. 
Además de estos métodos cada vez se están utilizando más en laboratorios 
virtuales programas de elementos finitos o dinámica multicuerpo como 
LSDYNA, Madymo o mephisto. 
El cálculo de resistencia es más adecuado realizarlo mediante métodos de 
rotura (Ecuaciones de Hirsch) que mediante métodos de estados límite. Estos 
últimos subestiman mucho la capacidad última de la estructura ya que aunque 
la barrera colapse si ha cumplido sus funciones se dirá que está bien 
dimensionada. 
Existen unas Recomendaciones del Ministerio de Fomento que aunque están 
desfasadas nos pueden servir de ayuda para cuantificar las situaciones en que 
se requiere un nivel de contención u otro. 
El nivel de contención se define en la norma EN1317 y tiene en cuenta factores 
de la barrera, del vehículo y de los pasajeros. Esta norma específica una serie 
de ensayos normalizados según la masa, velocidad y ángulo de impacto del 
vehículo. 
Con los métodos utilizados en esta tesina solamente se pueden calcular 
valores correspondientes a la barrera, quedándose sin analizar datos del 
vehículo y los ocupantes. Para ello se ha de utilizar un programa de simulación 
como los citados anteriormente. 
6.2 Futuras líneas de investigación 
• Recopilar información sobre la rigidez de los vehículos para introducir el 
modelo en solución de ecuación dinámica. Adaptar código para permitir 
la plastificación. 
• Acceder a datos experimentales para poder calibrar valores de ensayos. 
• Realizar simulación con programa comercial LS-DYNA, madymo o 
mephisto. Estudio de barreras formadas con módulos mediante dinámica 
multicuerpo. 
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• Estudiar el aumento de resistencia que se tiene en la barreras debido al 
hormigón reforzado con fibras. 
 
, 
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ANEJO 1: Script para solución de ecuaciones 
dinámicas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
% PROYECTO, DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACIÓN ESTRUCTURAL DE BARRERAS DE 
% HORMGÓN TIPO NEWJERSEY 
% CARGA ESTÁTICA EQUIVALENTE CON SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD E 
% INTEGRACIÓN DIRECTA CON MÉTODO DE NEWSMARK 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
clear uu ii 
clear u0 v0 p0 p incpi 
  
% Introducción de variables 
% Fila 1 vehículo, fila 2 barrera. Resultado matrices u,v,w 
% Tiempo de cálculo tf y incremento por paso inct 
tf = 20; 
inct = 0.01; 
  
% Valores constantes método NewsMark 
landa = 0.50; 
beta = 0.25; 
  
% Matriz de masa (m), de rigidez (k) y amortiguamiento (c) 
m1=1727.07;k1=4.07e12;c1=8.39e6;k2=1578900*0.1; 
  
m2=900;c2=3769.63; 
  
  
% Valor carga inicial y duración en segundos tc 
p0=[0;0]; 
tc=5; 
  
% Condiciones iniciales 
u0=[0 0]'; 
v0=[0 9.50]'; 
  
% De aquí en adelante NO EDITAR 
% Matriz de masa, rigidez y amortiguamiento 
m=[m1 0;0 m2]; 
k=[k1+k2 -k2;-k2 k2]; 
c=[c1+c2 -c2;-c2 c2]; 
  
% Extrae modos fundamentales fi 
[fi,w2]=eig(k,m); 
  
%1.3 
mw0 = p0 - c*v0 - k*u0; 
w0 = m \ mw0; 
%1.4 Select inct 
  
%1.5 
kp = k + landa / (beta * inct) * c + 1 / (beta * inct^2) * m; 
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%1.6 
a = 1 / (beta*inct) * m + landa/beta * c; 
b = 1 / (2*beta) * m + inct*(landa/(2*beta)-1)*c; 
  
% 2.0 
% Calculo para cada paso de tiempo 
% Intervalo de cálculo 
n= tf/inct + 1; 
  
% Creación de matrices u,v,w 
u=zeros(max(size(w2)),n);v=zeros(max(size(w2)),n);w=zeros(max(size(w2)
),n); 
u(:,1)=u0;v(:,1)=v0;w(:,1)=w0;p(:,1)=p0; 
  
  
% Matriz de cargas en el tiempo  
p=zeros(max(size(w2)),n); 
pp=zeros(max(size(w2)),n); 
nc= tc/inct +1; 
  
  
  
% Cálculos para cada paso i 
for i=1:n-1 
incpi = p(:,i+1)- p(:,i); 
incppi = incpi + a * v(:,i) + b * w(:,i); 
incui = kp \ incppi; 
incvi = landa / (beta *inct) *incui - landa/beta * v(:,i) + inct * ( 1 
- landa/(2*beta) ) * w(:,i); 
incwi = 1 / (beta*inct^2) * incui - 1 / (beta*inct) * v(:,i) - 1 / 
(2*beta) * w(:,i) 
pp(:,i+1)= pp(:,i) + incppi; 
u(:,i+1) = u(:,i) + incui; 
v(:,i+1) = v(:,i) + incvi; 
w(:,i+1) = w(:,i) + incwi;   
end 
  
% Creacion vector tiempo 
t = zeros(1,n); 
for i=1:n-1 
    t(i+1) = t(i)+ inct; 
end 
plot(t,u(1,:)) 
ftot = u(1,:) * k1; 
fmax = max(abs(ftot)) 
 
